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Предиеловів въ 1-му надані. 


Настояшія лекши были читаны мною въ. феврагЪ текущаго 
года отъ Научнаго ОтдЪла при Педагогическомъ МузеЪ Воевно- 
учебныхь заведеній зъ аудиторін Музея въ пользу народныхъ 
школъ въ мфстностяхъ, пострадавщихъ отъ неурожая. Въ пе- 
чати эти зекціи являются съ нфкоторыми дополненіями и развр- 
тісмъ того, зто по недостатку зромсни не могио быть сообщено 
въ үстномъ изложеніи. ` 

Я считаю пріяткыкъ долгомъ выразить свою глубокую 
благодарность Н. Н. Вознесенскому, А. Л. Гершуну и М, А. 
Шателену за ихъ любезную помощь при производств онытовъ, 
а также Н. Н. Хамонтову, не мало потрудившемуся при при- 
готовлеи магнитныхъ спектровъ, Приношу благодарность и 
В. Л. Францену за изготовлене моделей двигателей съ врашаю- 
щинся нагнитныюь полемь и колецъ для неремфнныхь токовъ 
къ машин$ Грамма. 


И. Боргманз. 


Май 1892 г. 


Продиелове къ 2-му ваданію, 


Въ настоящемъ изланіи мои лекція являются со многими 
редакщонными измфнешями, а также съ дополненіями. ВслЬд- 
ствіе этихъ дополненій я нашелъ болфе үдобнымъ увеличить 
самое число лекпій, Въ настоящемъ изданіи ихъ 6, а въ первомъ 
было только 4. 


И. Боргманв. 


Декабрь 1899 ғ. 


Ленція ї-я. 


Въ настоящей своей лекція я намЪренъ обратить ваше внимаше 
на икоторыя давно извфстныя явленія, относительно которыхъ 
трудами знаменитыхъ математаковъ была выработана весьма 
изящная въ математическохъ отношенін теорія. Нъсколько тъ 
тойу назадъ қазалось, что по поводу этихъ явленій уже сказано 
послфднее слово, все подведено подъ простые законы и потому 
зполн$ выясненъ внутренній механизиъ самихъ явленій. Но далеко 
не въ такомъ вид представляется это дБло въ настоящее время. 
Напротавъ, накопившійся фақтическій матеріалъ, заставившій от- 
‘бросить прежнюю теорію, оказывается еще далеко недостаточнымъ 
для построёнія новой, отчетливо рисующей 
самый процессъ явленій. Магнить въ настоящее 
время является наиболфе загадочнымъ изъ 
всего того, что разсматривается въ физик. 
Этотъ кусокъ естественнаго магнита, который 
я держу въ рукахь(рис. 1), десятки лфтъ со- 
храняётся въ нашемъ университетскомь фи- 
зическомъ кабинетБ. НеизвЪстно, сколько сто- 
ЛЬНА, а можеть и тысячелЪтій, съ тфми же 
своими свойствами онъ лежалъ въ зем. И 
этоть кусокъ, однако, не безжизненная, инерт- 
ная масса; нФть, то, что знаемъ мы ‘теперь, 
заставляетъ предполагать внутри его и вокругъ 

Вес. т. его непрерывное движене, ни на моментъ не 

-прекращавшееся. Онъ окруженъ какъ бы 

особою атмосферою, находящеюся въ постоявномъ движеніи, и 

только благодаря такому полдерживающемуся непрерывно двн- 
женію представляеть характерныя свои особенности. 

Какъ видно, еще. много надо узнать, ‘многое изслфдовать, 
чтобы выяснилась” истинная. природа такого явлевія. Однако, и 


т 
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то, что извстно, заслуживаетъ винманія, особенно, если принять 
еше въ соображеніе тъ практическія примфнен!я, қакія получили 
магниты въ настоящее время. 

Прелставнть основы современнаго ученія о магнитныхъ явле- 
ніяхъ и выяснить физическую сторону нЪкоторыхъ главнЪйшихъ 
статей электротехники и составляеть цфль монхъ лекцій. 

Не могу не остановиться вначал+ на бЪгломъ, краткомъ обзорЬ 
нсторін развитія знаній о магнитныхъ явленіяхъ. Свойство особой 
желЪзной руды (магнитный җелъзнякъ) притягивать къ себъ же- 
яЪзо извЪстно было въ глубокой древности. Была распространена 
даже басня, передаваемая Плиніемъ, о томъ, какъ открылось такое 
свойство этой рулы. Разсказывали, что одинъ пастухъ, по имени 
Магнесъ, во время пастьбы своего скота случайно попалъ на м$- 
сто, гд® гвозди его сандаяй и желЪфзное остріе его. палки такъ 
сильно притянулись къ землъ, что онъ только съ трудомъ могъ 
оторвать ихъ, что будто бы Магнесъ сталъ копать въ этомъ 
мЪстЪ землю н нашелъ въ ней особый камень, который и назвалъ 
магнитомъ. НанболЪе вЪроятное происхожкдсніе слова «магт 
нитъ» — Это отъ названія города, «Магнезія», въ Лидзи около ко- 
тораго находилась такая руда. На это указываеть само назваше 
руды: Мавпема оѕ или, раныле, ГИ оз Бега а, т. е. камень 
Магнеми или камень Гераклен, тақъ какъ городъ Магнезія 
прежде носилъ названіе «Гераклея». 

Древше знали лишь про олно свойство естественнаго маг- 
нита, а именно про его способность притягивать жельзо. Въ 
Европ только въ ХИ столтіи стали употребляться искусствен- 
ные стальные магниты для приготовленія қомпасовъ. По крайней 
мр, объ этомъ впервые упоминается только въ сочнненіи Гюйо 
(Соуот де Ртотіпѕ), которое было написано около г190г. И эти свЪ- 
дЪнія о магнитахъ были занесены въ Европу арабами. Въ Қита-же 
употребленіе стальныхъ магнитовъ для үказанія странъ свЪта, т. е, 
пользованіе ими, какъ колгасали, относится къ глубокой древности, 
Боле, чЪыъ за 2000 лЪть до Р. Х., китайцы прим$няли уже сталь- 
ные магниты при своихъ странствовашяхъ какъ по суш$, такъ 
и по вод. Они имфаи понятіе даже о «мамиииноме склоненін», 
т. е. знали, что магнитъ, пом щенный на поплавкЪ, плавающемъ на 
водЪ, устанавливается своею длиною не точно по направлено полу- 
денной линіи, а нЪсколько отклонившись отъ этого направления, 
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“Теперь намъ извфстно, что магнитъ, лежащий на пробк%, плавающей 
жа поверхности воды, или горизонтально полвфшенный па незакру- 
ченной нити, устанавливается въ опредъленномъ положеши н, если 
только по близости его нЪтъ массъ желфза, стали, чугуна, никкеля, 
кобальта, или другихъ магнитовъ, не испытываетъ никакой силы, 
которая могла бы произвести поступательное перемфщеше его. 
На молнить дъйствусть только направаяющая сила, т. є, сила, ко- 
торая удерживаеть его въ опредфленномъ положенін и оказываетъ 
сопротирленіе повороту магнита около вертикальной линін, про- 
ходящей черезъ его середину. Подъ вліяніемъ этой то направляющей 
силы магнитъ и возвращается назадъ въ свое положеніе равно- 
ъЪе!л, когда онъ будеть отклонен наъ отого положенія на какой 
либо уголь. Но, возврашаясь въ свое первоначальное положен:е, 
магнитъ подъ вліяніемь инердін, т, е. благодаря пріобрътенной 
скорости, переходить черезъ это положеніе и отклоняется на 
иЪкоторый уголъ въ другую сторону, затБыъ снова поворачиваетъ 
назадъ, снова переходить свое первоначальное положене и, про- 
должая колебаться около этого положен!я, онъ вполн? успокоивается 
только послъ многихъ такихъ колебанй. Въ этомъ отношени 
магнитъ аналогиченъ обыкновенному маятнику *). Когда подвЪшен- 
ный за свою середину. магнитъ находится въ локо* и по близости 
его нЪтъ викакихъ другихь магнитовъ, а также нЪтъ массъ же- 
лъза, чугука, стали, никкеля или кобальта, то мазнитная ось ловнитея, 
(такъ называется направлен въ магнит, параллельное прямой 
лини, которая соединяеть собою два мфста поверхности магнита, 


1) Теорія и опытъ покавызають что законы колебанія обыкновеннаго 
маятника и магнита совершенно одинаковы, Въ томъ и другомъ случаф про- 
должительность одного нолнаю колебанія, т. е. промежутокъ времени, заклю- 
чающійся между двумя слдующиич другъ за другом прохожленяин чрезъ по- 
ложеще равиовф я при олинаковохъ паправлеши лвижешя (сава направо 
или, обратно, справл налфво), вырлэется, осии только разидхи, дфдемые 
маятникоиъ или магнитомь, очень малы, формулою: 


Так УЕ 


Въ этой формул К обозначаегь такъ называеный моменте ннерицйе малин- 
мика или манита около оси вращеня того кли другого, а Р обозначаегь тоть 
золенгъ вращенЫ около этой оси, какой испытываеть маятник или магнигь, 
когла этотъ малтиикъ или магнитъ будеть отклоненъ на 99? отъ своего поло- 
женіл равнозфсія. 


Р 
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обнаруживающія наиболёе сильное притяженіе желЪза) распола- 
тается въ вертикальной плоскости, получившей названіе «400х001 
малиитниио меридіана» и составляющей вообще н$который уголъ 
съ плоскостью географическато меридіана, Этоть уголь между 
двумя меридіанами, магнитнымъ и географическимъ, и носитъ 
названіе: «мавнитнов склоненіе». Этотъ уголъ согласились отсчи- 
тывать въ томъ квадрант, который находится на сЪверной сторонЪ, 
и согласились Отсчитывать его въ направлен отъ географиче- 
скаго меридіана къ магнитному. Въ различныхъ жъстахъ на земной 
поверхности магнитныя сҳлоненія оказываются весьма различными. 
Кажется, несомннно, что изъ европейцевъ первый Колумбъ, во 
время своего путешествія въ Америку, въ 1492 году, обратилъ 
вниманіе на магнитное склонеше н наблюлалъ измЪненія его съ 
перемфною мста, Впрочемъ, нфкоторые утверждають, что еще 
въ 1269 году Петръ Адзигеріүсъ зналъ о магнитномъ склонен. 
Въ большей части Европы склоненія западныя, въ восточной Россін 
и Азін склоненія повсюду восточныя. Для Петербурга склоненіс 
очень не велико. Въ 1896 г. въ г. Павловск, близъ Петербурга, 
тамъ, гдЪ помщается Константиновская магнитная обсерваторія, 
магнитное склоненіе было восточное и равнялось всего только 
211. Вътомъ же, 1896 году, магнитное склоненіе въ Иркутск 
было также восточное, но равнялось уже 2° 5',:;, въ Вы оно 
было западное и равнялось 8 3:/,, въ Париж также западное 
и равнялось 15 3',. Точныя наблюденія надъ положеніемъ гори- 
зонтально подвЪшеннаго магнита показываютъ, что нигдЁ на земной 
поверхности магнитное склоненіе не остается постояннымъ, Оно 
измняется непрерывно. При этомъ измЬненія магнитнаго склоне- 
нія обнаруживаютъ вполиъ ясный періодическій характеръ. Разли- 
чаются три рода такихъ періодическихъ изиБненій склоненія: 
измЪненія суточныя, годовыя и вфковыя. Кром этнхъ непрерывно 
провсходящихь измфненій склоненія, иногда наблюдаются измћ- 
ненія внезапныя, которыя нарушаютъ собою обычное весьма 
медленное движен!е оси магниїа то къ западу, то къ востоку. 
Такія р+Езқія перемЪны въ склоненш соотвътствуютъ такъ называе- 
мымъ менитниме бурямь и находятся въ тфсной связи съ лвле- 
ніями, происходящими на поверхности солнца, съ появлешемъ 
на солнцф пятенъ или образовашемъ на краю солнечнаго диска 
протуберанцевъ, а также съ сфверными сіяніями, 
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Магнитъ, помфщенный на горизонтальной оси, проходящей 
черезъ пентръ тяжести его и расположенной перпендикулярно 
къ магнитному меридіану, т. ё. лени, вреявеноцийся около свое 
чентра зпяжести в въ плоскости малниинояо меридіана, устана- 
вливается такъ, что магнитная ось его образуеть съ горп- 
зонтальною линією нфкоторый уголъ. Въ сфверномъ полушари 
магнитъ наклоняется внвзъ своимъ сљверныль концомъ, какъ на- 
зывается тотъ қонецъ магнита, который обращается къ сЪверу, 
когда магнитъ подвЪшенъ горизонтально. Въ южномъ полуша- 
рія отклоняется внизъ противоположный конецъ магнита, такъ 
называемый юзеный. Уголъ, который образуется при этомъ между 
магнитною осью магнита, за положительное направленіе которой 
условно принимается налравленіе отъ южнаго конца магнита къ 
сЪверному, и горизонтальною линіею, провеленною въ магнитномъ 
меридіан въ сторону къ сФверу, называется мазншпнылә на- 
клоненіемъ. Магнитное наклонене, какъ и склоненіе, неодинаково 
для различныхъ мфеть ва земной поверхности. По мфрф увели- 
ченія географической широты мфста увеличивается вообще и 
магнитное наклонене. Въ 1896 году въ Тифлис нақлоненіе 
было $5948',, въ Павловскъ, близъ Петербурга, оно было 
70°,41', въ ВЪнЪ -— 635,7, въ Парижф -— 66°1',6. Но и въ 
одномъ и томъ же мЪстЪ магнитное нақлоненіе не остается не- 
измннымъ, Такъ же, какъ и для склонешя, наблоденія обна- 
руживаютъ троякаго рода періодическія измЪненія наклоненія: 
суточныя, годовыя и вЪковыя, Во время магнитныхъ бурь про- 
исходятъ особыя возмушенія магнитнаго нақлоненія. 

Магнить, находяшійся на оси, проходящей черезъ центръ тя- 
жести его, но не перпендикулярной къ плоскости магнитнаго ме- 
ридіана, т. е. магнит, вращающійся около своего центра тяжести 
въ какой-нибудь вертикальной плоскости, не совпадеиощей съ пло- 
скостыо магнитнаго меридіана, устанавливается въ этой плоскости 
тақъ, что образуетъ съ горизонтальною линіеєю уголь, который 
вообще бозоше, чЪмъ магнитное наклонен въ этомъ мЪстЪ, И 
когда вертикальная плоскость, въ которой вращается такой 
магнитъ, будеть перпендикулярна магнитному меридіану, то. 
магнитъ устанавливается вертикально. Но есть мфста на земной 
поверхности, въ қоторыхъ магнитъ, вращающійся около гори- 
зонтальной оси, проходящей черезъ центръ тяжести его, (маг- 


6 ЛЕКЦІЯ 1-я, 


нитъ инкаинатора), при любомъ направленін этой оси, т. е. при 
любомъ положеши плоскости, въ которой онъ можеть вра- 
шаться (при любомъ положеніи плоскости инклинатора), уста- 
навливается вертикально. Въ этихь мфстахь магнитное накло- 
неше равно, слЪдовательно, 90°, Въ этихъ мЬстахъ магнить, 
подвфшенный горизонтально, не имъетъ стремленія расположиться 
въ какомъ-нибудь опредЪленномъ направленіи, онъ устанавли- 
вается такъ, какъ устанавливается любой нематнитный стержень, 
который бүлетъ подвЪшенъ горизонтально на ту же нить, т. е. 
онъ принимаеть положение, при которомъ нить является раскру- 
ченною. Итакъ, въ этихь мЪстахъ магнитъ не испытываеть на- 
правляющей силы въ горизонтальной плоскости; эдфсь `ифть и 
опредфленнаго магнитнаго меридіана, здЪсь всякая вертикальная 
плоскость есть въ то же время плоскость магнитнаго меридіана. 
Такія точки на земной поверхности называются менитныеми полю- 
сами земли. Магнитныхъ полюсовъ земли два: одинъ— сЁверный, 
въ немъ магнитъ инклинатора устанавливается своимъ сВвернымъ 
концомъ внизъ, другой — южный, въ немъ магнитъ инклинатора 
обращаетъ внизъ свой южный конепъ. СЪверный магнитный по- 
люсъ земли находится, согласно опредфленно, сдЪланному Гауссомъ 
въ 1838 году, въ сЪверномъ полушарін и имфетъ широту, равную 
730355 а долготу, къ западу отъ Гринвича, равную 95939/. Южный 
магнитный полюсъ земли расположенъ въ южномъ полушаріи и, 
согласно опредфленно Гаусса, ныфеть широту, равную 72935, а 
долготу, къ востоку оть Гринвича, равную 152930‘. Во всхъ 
мъстахъ, окружающихъ собою сфверный магниты! 


полюсъ земли, 
магнигъ, подвЪшенный горизонтально, обращается своимъ сфвер- 
нымъ кондомъ къ этому полосу. Во всфхь мЪстахъ, окружающихъ 
собою южный магнитный полюсъ земли, горизонтально подвЪшен- 
ный магнитъ располагается такъ, что его южный конецъ повер- 
тывается къ этому полосу. По мЪрЪ удаленія отъ того или дру- 
гого магнитнаго полюса земли въ сторону къ экватору земного 
шара, наблюдается уменыцене матнитнаго наклоненія. Наклонене 
получается, наконецъ, равнымъ нулю. Линія, проходящая черезъ 
точки на земной поверхности, въ которыхъ магнитное нақлоиеніе 
равно нулю, носить названіе мазнеиннао экватора. 

КромЪ двухъ магнитныхъ полюсовъ земли, встрЪчаются еще 
на земной поверхности мЬста, въ которыхъ магнитное наклоневе 
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является очень большимъ и достигаеть даже 90°. Около такихъ 
мЪсть наблюдается вообще неправильное измЁнеше какъ накло- 
нения, такъ и склоненія. Такія аномами въ магнитныхъ склоне- 
міяхъ и наклоненіяхъ зависять отъ нахожденія въ землЪ же- 
лзныхъ рудъ или другихъ минераловъ, содержащихъ въ своемъ 
составЬ желфзо, т. е. обладающихъ сильно магнитными свой- 
ствами. 

Склонене и наклоненіе выЪстБ опредЪляютъ направлене 
вращелощей силы, которую въ данномъ мЪфстЁ на земной по- 
верхности испытываетъ магнитъ независимо отъ притяженія его, 
какъ матеріальнаго тла, землею. Эту силу приписываютъ осо- 
бому свойству земного шара, который разсматриваютъ при этомъ 
какъ болыцой магнитъ, и называютъ ее силою земною налнетизмее. 
Идея о. земяЪ, какъ большомъ магнитъ была высказана впервые" 
Гальбертомъ !) въ его сочинени (Юе таепее паспейсізаце сог- 
ройЬиз её де паспо тарпеїіе їеНиге РһузіоЇобіа поча), появив- 
шемся въ 1600 г. Въ этомъ сочиненін въ первый разь явленія 
магнетизма были разсмотрфны научнымъ образомъ. Въ первый 
разъ было установлено различіе между двумя классами явленій: 
явленіями электрическими и явленіями магнетизма. До Гильберта 
т и другія явленія смЪыгивались другь съ другомъ. Гильберту 
принадлежитъ и самый терминъ «электричество». Окъ обратилъ 
внимаше между прочимъ и на явленіе взаимнаго ‘отталкивашя 
одноименныхь концовъ двухь матнитовъ, объяснилъ причину 
установки магнита въ магнитномъ меридіанъ и указаль на не- 
обхолимость существованія неодинаковаго наклоненія:магнитной 
стрЪяки въ разныхъ мъстахъ земной поверхности. Нсколько 
раньще Гильберта, а именно въ 1544 году, были даны концамъ 
магнита названія 02106080: тотъ конепъ магнита, который об- 
ращается на сфверъ, былъ названъ сљвернило полюсомь, другой, 
противоположный ему, былъ названъ юоснымь помосомь. Эти на- 
званія были даны Гартманомъ, бывщимъ въ то время въ Нюрн- 
бергЬ викаріемъ. Въ настоящее время. подъ словаки «полюсъ 
магнита» мы подразумфваемъ не қонецъ этого магнита, а нЪчто 
другое. Полюсъ магнита — это такая точка въ магнит, въ ко- 


1) Гильбергь (СПьегб), врачь цо профессін, родился въ Кольчестерь 
въ 1540 году, умеръ въ Лондовъ въ 1603 Е. 
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торой можно представить себЪ приложенною силу, являющуюся 
равнодЪйствуюшею всЬхъ силъ, испытываемыхъ всфыи точками 
одной половины магнита и происходящихъ отъ дЪйствія на эти 
точки магнетизма земного шара или, боле обще, отъ дБйствія 
на нихъ какого либо другого магнита, расположеннаго на боль 
шомъ разстояніи отъ перваго. 

Посл пояњленія сочиненія Гильберта, казалось бы, не должен 
бы были быть распространяемы ложныя свЪдънія о свойствахъ 
магнита, такъ какъ все существенное, все наиболЪе главное о 
магнитЬ было съ удивительною ясностью изложено въ этой за- 
м'Ъчательной книг. Но далеко не такъ было на самолъ диф. 
Еще долго посяћ Гильберта циркулировали выфст съ вЪфрными 
данными чисто фантастическя прелставленія. Какъ примЪръ 
такихъ фантастическихъ свълЪній о магнитныхъ явленіяхъ, мо- 
гутъ служить тБ яко бы факты, которые описываются въ инте- 
ресной книгЁ (Марпеѕ ѕіуе де аге тазпеса ек.), напечатанной 
въ 1634 году н принадлежащей разносторонне образованному 
үченому 1езуиту Кирхеру. Въ книгБ Қирхера ваходится изао- 
женнымъ почти все, что было извЪстно въ то время вЪрнаго о 
магнит, а вмЬстЬ въ тЬмъ содержится не мало и қурьезовъ. 

Для характеристики того, что заключается въ сочинени 
Кирхера, я позволю привести небольшую выдержку изъ весьма 
шобопыткой книги проф. Н. А. Любимова, изданной ныъ подъ 
заглавіемъ: Изь мии налогій, тайн, чудесь и т. 9. О.-Петер- 
буть. 1888 (стр. 5). 

«Изъ кнаги Кирхера можемъ узнать, что магнитъ любить 
красный цвЪтъ и что, если обернуть его въ красвую фланель, 
онъ становится сильнфе и лучше сохраняеть свою способность 
притягивать желЁзо, чфыъ безъ такой одежды. Есть на 10, 
оказывается, и причина. Магнитъ-царь камней; а потому ему и 
приличествуеть парственное пурпуровое одфяне. Благородный 
камень не терпитъ за то чесноку. По увфреншо Кирхера, если 
натереть магнить чеснокомъ, онъ значительно үтрачиваетъ въ 
своей притягательной силЪ. ДалЪе, магнитъ имфеть болЪзнн, 
противъ қоторыхъ нфкоторыя травы дфйствуютъ цфлительно. 

Самое понятіе магнетизма ученый авторъ, хотя не предчув- 
ствовавшій будущихъ диковинъ животнаго ма: 
ряетъ чрезвычайно. Онъ посвящаетъ въ своей книг ифлия главы 


ветизма, расшн- 
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магнетизму музыки, магнетизму цвфтовъ, наконець, магнетизму 
любви, которой насчитываетъ четыре рода, въ томъ числЬ лю- 
бовь къ наукЪ. 

Любопытную диковину представляегъ описаше удивительнаго 
существа, имя которому боралецъ и которое обладаєтъ особою 
силою притяженя. По свндфтельству Кирхера, описаве этого 
существа находится у многихъ авторовъ и, между прозимъ, у 
Герберштейна въ его Москов. По. разсказу Кирхера, борамецъ 
есть удивительное татарское растеніе (айтігаріі багѓапісиѕ їгшех). 
Онъ водится въ древнЪйшей татарской орд, именуемой За- 
волта (РахоШа). ЗдЬсь сажаютъ въ землю смя, вродъ сЪмени 
дыни, но покороче. Изъ смени выростаетъ бораменг или агненк, 
какъ его зовуть (4404 Вогатег ео золот уосапі). Выростаетъ 
онъ поверхъ ствола, фута въ три высотою, и имфеть фигуру, 
ноги, уши, совсфмъ қакъ баранъ, но безъ рогъ. Имфетъ замфча- 
тельное свойство притягивать къ себф окружающія травы и пи- 
тается ими какъ баранъ въ густой травЪ. Ученые считаютъ его 
зоофитомъ (животно-растеніемъ) и приписываютъ ему магнитную 
силу по отношеніо къ окружающимъ травамъ. 

Кирхеръ, впрочемъ, не раздЪляетъ послдняго миЪнія и дує 
маетъ, что здЪсь дЪйствують тЬ же силы, какими корни расте- 
ній отыскиваютъ свою пищу. 

Итакъ, мы видимь что въ ХҮП столЬти даже у людей 
ученыхь, не мало изучившихь, какъ Кирхеръ, было вполнЪ 
смутнымъ представлене объ истиной природ явленій магнетизма. 
Прошло очень много времени, пока, каконець, уже извфстныя 
явленія магнетизма были подведены подъ теорію. Только въ 
самомъ конф ХУШ столЪтія посл знаменитыхъ работь Кулона*), 
когда поспёднимъ быль найденъ количественный законъ маг- 
нитныхъ взанмодйствій (1785 г.), получившій назван!е «Закона 
Кулона» (два количества ммпнетизма, вовредоточениья въ двулъ 
точка, бийствують друь на дра съ силою, тпропориіоналною 
трроизведенію этиаљ количеотвъ и обратно пропориональною ква- 
брату тразстоянія между ними), было положено оснозаше теорін 
магнетизма. 

Въ концЬ ХУШ и. въ первыя. десятилЪтія ХІХ столЪтія бӧль- 
шая часть физическихъ явленій объяснялась, какъ извфстно, 


1) Кулонъ родился въ Ангулем въ 1736 г, умеръ въ Париж въ 1806г: 
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существованіемъ въ природЪ особыхъ жидкостей, обладающихъ 
спещальными свойствами, которыя и вызываютъ наблюдаемыя 
явленія, Это былъ своего рода фетишизиъ въ наукЪ. Явленія 
тепла преписывались нахожденіо въ тфлахъ особой субстанши, 
отличной отъ обыкновекной матери и называвшейся тепиоро- 
домъ. Явленія свфта относились къ свойствамъ свЪтовой матеріп, 
также вполнф отличной отъ обыкновенной матерія и не по- 
хожей на теплородъ, Явленія электрическія объяскялись при- 
сутстыемь въ тБлахъь двухь электрическихъ жидкостей, 
Фетишемъ въ явленіяхъ магнитныхъ признавались двъ магнитныя 
жидкости. 

Эта гипотеза двүхъ магнитныхъ жидкостей’ была впервые 
высказана во второй половин ХУШ столЬтія и представаяла 
собою какъ бы перифразъ гипотезы, предложенный ллх объяс- 
ненія элеқтрическихъ явленій Сеймеромъ. Для объясненія маг- 
витныхъ явленій допустили присутстые въ стали и желЁзЪ 
двухъ магнитныхь жидкостей, сфверной и южной, не подчи- 
няющихся тяготЕнію, т. г. невфсомыхь, и находящихся въ дан- 
номъ тфлЪ смЫшанными одна съ другою въ равныхь количе- 
ствахъ, Предположиан, что частицы одной и той же жидкости 
взанмно отталкиваютъ другъ друга, а частицы двухъ различныхь 
жидкостей взаимно притягиваютъ одна другую. Когда тЪло на- 
магничивается, тогда, согласно этой гипотез, происходитъ раз- 
дЪленіе части одной жидкости отъ такой же части другой 
жидкости и виЪсть съ тфмъ происходить перемфщеше этихъ 
отдЪленныхъ другъ отъ друга жидкостей въ противоположные 
концы намагничиваемаго тфла. Въ земномъ шарЪ объ эти жид- 
кости раздлены одна отъ другой, причемъ южная жидкость 
распредЪлена на поверхности сфвернаго полушарія и, главнымъ 
образохъ, въ полярныхъ частяхъ его, сфверная жидкость ско- 
плена на поверхности южнаго полушарія также по преимуществу 
около полюса. Кулонъ весьма сушественно измфнилъ эту гипо- 
тезү. Онъ впервые обратилъ вниманіе на то огромное различіе, 
какое наблюдается между явленіями электризаціи проводящихъ 
тлъ и явлевіями намагкичиванія желфза или стали, 

Всякому проводнику весьма легко сообщить какое угодно 
электричество, положительное или отрицательное. И если на тЬлЪ 
являются одновременно оба эти электричества, то не предста- 
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вляется никакого затрудненія совсБмъ удалить одно изъ этихъ 
злектричествъ или перевести его на другое тфло. Совсыъ не 
то представляютъ собою тфла намагниченныя. Любой магнитъ, 
распиленный пополамъ, въ объихъ свонхъ половинахъ обнаружи- 
ваетъ по прежнему присугств!е обоихъ магнетизмовъ. Въ моихъ 
рукахъ находится намагниченная стальная часовая пружина. Я 
подношу однимъ, а затмъ другимъ концомъ ея къ одному и 
тому же концу магнитной стрЪлки, которая можеть легко вра- 
щаться на остргВ. По движеніямъ стрфлки, противоположнымъ 
въ двүхъ этихъ .случаяхъ, вы можете заключить о присутстви 
противоположныхъ магнетизмовъ на двухъ конпахъ этой пружины. 
Теперь ‘я ломаю пружину на двЪ части, продфлываю съ`тою н 
другою частью то же, что дфлалъ съ цёлою пружиною. Вы .ви- 
дите, результать получился совершенно такой же, какъ и рань- 
ше. Каждую часть этой пружины я разламываю опять пополамъ. 
Та и другая половинка каждой части пружины, какъ зы видите, 
оказывается имфющею свойства цфльнато магнита. На сколько бы 
частей я не разд лялъ этотъ матнитъ, я получалъ бы все таки вс ча- 
сти магнита одинаково со свойствами ифлаго магнита. На двухъ 
оконечностяхь каждой такой части набмодались бы по-прежнему 
противоположные магнетизмы. Даже та часть магнита, которая 
будетъ отдфлена отъ самаго конца его, гдЪ, повндимому, заклю- 
чается только одинъ магчетизмъ, сЪверный или южный, обна- 
ружить присутств!е обоихъ магнитизмовъ. Въ виду подобныхъ 
фактовъ Кулонъ и предложилъ гипотезу, по которой раздъ- 
леніе магнитныхъ жидкостей при нанатничиваны тфла происхо- 
дитъ въ каждой отдфльной частиц этого тла. Онъ предпо- 
лоҗилъ невозможнымъ переходъ магнитныхъ жидкостей съ 
одной частицы тЁла на другую, сосфднюю съ первой. Итакъ, 
по` зитотеэњ Кулона, кадедап молекула намазниченнояо тило, 
валяется чрльнамь молнитикомь, пронваяющимь полярность, зп. е. 
обнарудеиваошимь на вона» обоить зонцать противоположные 
молнетизми. Кулонъ показалъ на опыт, что соединене другъ 
съ другомъ противоположными полосами нфсколькихь намагни- 
ченныхъ стальныхъ параллелепипедовъ создаеть одинъ магнить 
съ противоположными матнетизмами на обоихъ его половӣнахъ. 
Кулонъ смотрЪлъ, однако, на свою гипотезу не какъ на выра- 
жене истиннаго смысла магиитныхъ явленій, но исключительно 
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лищь қакъ на средство, которое даетъ возможность объяснять 
явленія и производить количественные расчеты. «Какова би ни била 
причино монитнизь явленй, воњ эти явленія моцна бълнь обё- 
яснены ц подввренуты подсчету, есмь ма тредполоосил» въ части 
чаль сталь трисутотвіє двузъ мазнлпнызљ осидкоствй, причемь 
допуетиль, что частицы одной и той же жидкости взаимно от- 
зпалкивоть дру дру съ силою, излвьняющеюся обратно про- 
поригонально квадрату разстоянію между этими частицали, и 
чую частицы двуха разлить окидкостей взаимно злипятивноть 
дру дру по тому асе закону». Такъ говоритъ въ своемъ знаме- 
нитомъ мемуар Кулонъ . А 

Болыцая простота закона Қулона, полное подобіе его за- 
қону всемірнаго тяготнія — все это дало возможность по- 
строенія изящной въ математическомъ отношенши теоріи маг- 
нетизма. Гринъ !), Гауссъ '), Пуассонъ?), знаменитые матема- 
тики первой половины настоящаго столЪтія, положили не 
мало труда на созданіе математической теор магнетизма. 
Но, какъ ни изящна эта теорія въ математическомъ отношении, 
собственно для физики, для развитія знанія о магнитныхъ яв- 
леніяхъ эта теорія дала весьма мало. Ни одного новаго факта 
не было предсказано этой теоріей. Быть можетъ даже, хорошая 
математическая обработка этой теоріп слишкомъ подкупала въ 
пользу ея и потому служила долгое время помфхою къ прим$- 
ненію другого ученія, въ основ отрицавшаго допущене непо- 
средственнаго дЪйств:я на разстоянін. 

Резюмирую вкрати наиболфе существенныя свфдфшя, қакія 
извфстны намъ о магнитахъ. Какъ уже было сказано, два магнита, 
находясь одинъ отъ друтого на разстояніи, дЪйствүютъ дрүгъ 
на друга. Если оба магнита очень длинны, такъ что замЪтное 
дЪфйстые можетъ быть только между однимъ қонцомъ одного и 
однимъ концомъ другого, то, какъ это уже доказаль своими 
опытами Кулонъ, такое дЬйстве между концами двүхъ магни- 
товъ измфняется, съ измёнешемъ разстоянія между этими кон- 
пами, обратно пропоршонально квадрату разстоянія. Это дЪй- 


1) Гринъ родился въ 1793 г. умеръ въ 1841 г. 
- 3) Гауссъ родился въ 177г т. въ Брауншвейг, умерь въ 1855 Г. въ Гет- 
тинген$. . 

2) Пуассонъ родился въ 1782 г. умеръ въ 1840 г. въ Париж. 


явкция І. 15 


стые будеть взаимнымъ отталкиваніемъ концовъ магнита, когда 
эти концы одноименны, и оно будеть взапмнымъ притяженіемъ, 
когда концы разиоименны. Сложнфе выражается законъ взаимо- 
дБӣствія двухъ магнитовъ въ томъ суча, когда эти магниты 
не очень длинны, т. е. когда оба конца одного магнита могутъ 
оказывать чувствительное вліявіе на оба конца другого. Теорія, 
основанная на принятіи закона Кулона въ основу расчетовъ, а 
также и непосредственныя наблоюденія .поқазываютъ, что два 
сравнительно короткихъ магнита, расположенныхь не близко 
дрүгъ къ другу, оказываютъ другъ на друга вращательное дЪй- 
стве, т. её. одинъ магнитъ стремится повернуть другой, и это 
дЪйствіе измЪняєтся (весьма приблизительно) обратно пропор- 
шіонально кубу разстоянія между центрами магнитовъ. б 
Кусокъ желфза или стекла притягивается магнитомъ не только 
тогда, когда онъ находится очень близко къ этому магниту. 
Окъ замфтно притягивается матнитомъ и тогда, когда удаленъ 
отъ него ка довольно значительное разстояніе. Въ обоихъэтихъ 
слүчаяхъ кусокъ желЬза иди стали самъ превращается въ маг- 
нить, при чемъ его магнитныя свойства становятся интензивнЪё 
ло мр приближенія къ магниту и достигаютъ наибольшаго 
развитія, когда онъ пристанеть къ тому или другому концу 
магнита. Посл отрыванія и уделеня стали или желфза отъ маг- 
нита въ нихъ сохраняются магнитныя свойства, но далеко не въ 
одинаковой степени въ различныхъ сортахъ этихъ металловъ. 
Въ стали, посл удаленія ея отъ магнита, магнитныя свойства 
обнаруживаются весьма рако, въ твердомъ жельзЪ они про- 
являются слабЪе, въ очень мягкомъ. желЪз наблюдается только 
сады этихъ свойствъ. Совершенно. обратное получается при 
дЪйстьи магнита на желЬзо и сталь. Чфмъ мягче ‘кусокъ же- 
лЪза, тфмъ сильке въ немъ возбуждается «временное намаяни- 
молбе» т.е. тъмъ рЪзче обнаруживаются особенности магнита въ 
этомъ кускЪ желіза, когда онъ находится подъ вліяніемъ дру- 
того магнита, Наименфе сильное временное намагниченіё полу: 
чается въ стали. Благодаря такому различно въ’ интензивности 
временного намагниченія желфза и стали при дЪйствіи на нихъ, 
при `одинаковыхь условіяхъ, одного и’того же магнита и про- 
исходить то, что желфзо сильнфе пристаетъ къ магниту, чЪмъ 
сталь, Оторвать кусокъ мягкаго желза отъ конца магнита го- 
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раздо трудифе, чЪмъ оторвать отъ этого же конца магнита кусокъ 
стали, по формамъ и размЪрамъ одннаковый съ кускомъ же- 
„лЪза, 

Натираніе стального стержня или полосы конпомъ магнита, 
производнмое нфсколько разъ въ одномъ направлени — отъ 
одного конна стержня или полосы къ другому, сообщаетъ имъ 
‘болЪе сильное намагничене, чЪмъ простое прикосновеше ихъ 
жъ магниту. Такимъ способомъ, т. е. при помощи натираня, и 
могутъ быть приготовляемы искусственные магниты. Для при- 
готовленія хорошихъ, сильныхь и постоянныхъ магнитовъ, со- 
храняющихь свои свойства безъ чувствительнаго ослабленія 
долгое время, употребляется сталь, содержащая въ видф при- 
мфси около 3°/з металла вольфрама. Полосы изъ такой стали 
подвергаются сначала сильной закалкЪ, а затЪмъ ихь въ течеше 
20—30 часовъ чотпускають» при 100" т. е. держатъ въ течеше 
этого времени въ парахь кипящей воды. Прикосновеніе желЁза 
или стали къ хорошему постоянному магвиту или даже натираніє 
стальныхъ полосъ этимъ магнитомъ, т, е. сообщен!е такимъ 
путемъ магнитныхъ свойствъ многимъ тЪламъ, не отражается 
«особенно сильно на магнитныхъ свойствахъ самаго магнита. Ёсли 
только магнитъ приготовленъ изъ хорошей вольфрамовой стали, 
достаточно закаленной и потомъ отпущенной, свойства его весь- 
ма мало ослабияются отъ намагничиванія этимъ магкнтомъ дру- 
тихь кусковъ стали или желфза. Очень точныя изслЪдованія 
обнарүживаютъ однако, что приближеше къ самому лучшему 
магниту куска желЬза или стали не остается безъ всякаго дЪй- 
ствія на этоть магнитъ. Эти изслфловая показываютъ, 
что такое приближене желфза къ магниту вліяетъ на силу, 
съ которою въ какой нибудь части своей поверхности 
этоть магнитъ дЪйствуетъ на подносимый сюда кусочекь же- 
‚ЛЪза или другой маленьюй магнитъ, т. е. при этомъ происходить 
какъ бы изынеше въ распредфлени магнетизма по поверхности 
магнита. Отъ этого то явленія въ магнит и зависить дЪйствіе 
телефона. Кдкъ было уже замЪчено, приближеше или даже при- 
косновеше желфна или стали къ магниту и ватмъ удалеше 
этихъ металловъ отЪ него пе сопровождается чувствительнымъ 
измфнешемъ свойствъ магнита. Но, однако, такъ будеть только 
при нечастыхъ приқосновеніяхъ. Въ самомъ дЪлЬ многократныя, 
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частыя прикосновеня желфза кв матниту вызываюгъ въ по- 
слЪднемъ уже замътное ослаблене магнитныхь свойствъ. Такъ 
же точно производятъ ослабленіе намагниченія удары м сотря- 
сенія магнита. Напротивъ, удары и сотрясенія стальной полосы 
во время нгмагничиванія ея, т. е, при натнранги ея магнитомъ, 
способствүютъ боле сильному намагниченцо. Изм%ненія темпе- 
ратуры оказываютъ также существенное вліяніе на магниты. 
Нагрфваніе самаго лучшаго стального магнита сопровождается 
всегда нЪкоторою потерею въ его магнитныхъ свойствахъ, При 
охлажденін до первоначальной температуры эти свойства снова’ 


усиливаются, но, есян нагрЪваніе было значительное, то магнитъ 
посл охлаждения не получается вполн такимъ, какимъ опъ 
былъ до нагрБванія, а является до извфстной степени ослаблен- 
нымъ. Вообще, чБыЪ выше температура нагрванія магнита, 
тъмъ н бӧльшія измненя претерпфваетъ онъ. При температур%, 
нъсколько низшей температуры кипфнія мнидальнаго масла, сталь- 
ной магнитъ теряетъ почти вполнф свой магнетизмъ. Но при 
этой температур и при температурахъ, боле высокихъ, сталь 
все таки обнаружнваеть магнитныя свойства, когда қъ ней 
подносится другой магнитъ, т. е. она притягивается этимъ маг- 
витомъ. При такихъ температурахъ сталь по своимъ магнитнымъ 
свойствамъ является подобною желЁзу, изслЬдуемому при обы- 
кновенной комнатной температурЪ. Въ ней такъ же, какъ и въ 
желъзЪ, возбуждается временное намагниченіе, которое тотчасъ 
исчезаетъ, какъ только уничтожается причина, производящая 
намагниченіе. Сталь, доведенная до оранжеваго қаленія, теряет 
всякую способность проявлять магнитныя свойства. Въ кускахъ 
магнитнаго желЪзняқа, т. е. въ такъ называемыхъ естественныхъ 
магнитахъ, магнитныя свойства нсчезаютъ при темнокрасномъ 
каленін. 

Понижеше температуры магнита производитъ, какъ и кагрЪван!е, 
ослаблене намагниченія. При очень значительномъ охлаждени 
магнита; его намагниченіе уменьшается весьма сильно. ИзмБненія 
магнита, происходящія при изиЪненін температуры, получаются 
т$иъ меньше, чмъ большее число разъ передъ этикъ магнитъ 
подвергался перемнамъ температуры. ЦослЪ больщаго числа нагр®- 
ваній и оулажденій магнитъ становится болфе постояннымт, онъ 
меньше чүвствуетъ дЪйствіе тепла. 
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Самые лучшіе стальные магниты не представляются однако 
абсолютно постоянными. Съ течешемъ времени, несмотря на 
полный покой н постоянство температуры магнитовъ, замчается 


нЪкоторое ослаблеше намагниченія. Но это измЪн однако 
весьма мало и можеть быть обнаружено только при помощи 
особенно тщательныхъ премовъ изсл®дования, спустя очень про- 
должительное время пост изготовленія магнитовъ. 

. До снхъ поръ я говорияъ только про дЪйствіе магнитовъ на 
жел%зо и сталь, а также, когда упоминалъ о магнит, то нмЪлъ 
въ виду или стальной магнитъ, ияи такъ называемый естествен- 
ный магнить, т. е. кусокъ магнитнаго желъзняка, особой желЁв- 
ной руды, въ изобили имютейся у насъ на Урал. Но магнитъ 
прптягиваетъ къ себ не только жел зо н сталь. Чугунъ испыты- 
заетъ на себЪ дъйствіе магнита, совершенно подобное тому дЪй- 
ствио, какое испытываеть желзо. Въ этомъ отношени нфтв 
существенной разницы между желъзомъ и чугуномъ. Разница 
между этими таами по отношенио къ ихь магнитнымъ свойствам 


только количественная. Такъ же точно относятся къ магниту 
и два другихъ металла: никкель и кобальтъ. Уже давно извЪстно, 
что два эти металла притягиваются магнитомъ, обращаясь при 
Этомъ самн въ магниты, что вообще два эти металла по своему 
отношенио къ магниту являются впоян подобными стали. Изъ 
никкеля піп кобальта могутъ быть даже приготовлены постоян- 
ные магниты, которые во всъхъ своихъ дЪйствяхъ представляются 
вполнф схожими со слабыми стальными магнитами. Здъсь передъ 
вами магнитная стр®лка, которая по виду ничфмъ не отличается 
отъ ‘обыкновенной магнитной стрЪлки. Помфщенная на остртЬ, 
она устанавливается "въ магнитномъ мериділн%, она отклоняется 
при: поднесёвін :къ ней магнита, притягивается желъзомъ, Но 


ная Ска не стальная, она—изъ никкеля. Давно 


эта магн 
было извЪфстно также свойство магынтовъ притягивать къ себ 
многіє минералы, содержашие въ своемв состав соли желЁза, 
виккеля или кобальта. Вь семидесятыхь годахв прошяаго сто- 
лЪия Бругмансъ замфтиль совсфмъ противоположное дъйствіе 
магнита на металлъ впсмутъ. Бругмансъ нашелъ, что матнить 
отталкнваеть отв себя этотъ металлъ. ВпослЬдствіи оказалось, 
что подобное же. дВйстве магнита нспытьваетъ на себЪ, кромъ 


висмута, еце и сурьма. Въ 1845 тоду знаменитый Миханлъ Фа 
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радәй ') своими классическими опытами доказалъ, что магнитныя 
свойства присуши всмъ тфламъ природы твердымъ, жидкимъ, 
газообразиныъ, неорганическим» и органическикь. ВсЁ тфла испы- 
тываютъ дфйстые магнита, при чемъ одни притягиваются имъ, 
другія, напротивъ, отталкиваются. Но нагнитныя свойства почти 
всЪхъ тль проявляются настолько слабо, что для обнаруженія 
ихъ приходится примФнять особыя средства. Мы познакомимся 
съ этимъ нЪсколько позже. 


2) Михаилъ «Фарадэй родился въ Лондон® въ 1791 г. умерь въ Назармол 
Сошгт (на юго-вацадё отъ Лондона) въ 1867 г. 


Ленція 2-в. 


Перехожу къ разсмотрънію явленій, вполиЪ подобных тъмъ, 
кақія наблюдаются прп үпотребленін обықновенныхъ магинтовъ, 
но явленія, о которыхъ будетъ рЪчь теперь, вызываются не магни- 
тами, а электрическимъ токомъ. Ло 1820 г. не знали ничего объ 
этихв «магнитныхъ» явленіяхъ, а до 1799 г. не имфли даже н 
средствъ возбудить какое либо изъ нихъ въ достаточно интензивной 
степени. Вль только благодаря открытію «Вольтова втолба», — 
открытию, произведенному въ 1799 г., сталь извфстенв источ- 
никъ электрическаго тока, во много разъ превосходящій по своей 
мощности т средства полученія этого тоқа, какія иифлись до 
того времени, т. е. электрическія машины, Великое открытіе Але- 
ксандра Вольты!) положило начало всЪмв нашимъ знаніямъ дЪй- 
ствій и свойствъ электрическаго тока; оно дало возможность при- 
ступить къ изученію этого явленія. Зимою 1820 г. Эрстедъ*} зам- 
тилъ, что проволока, соеднияющая собою два полюса батареи, со- 
ставленной изъ нфсколькихъ Вольтовыхь элементовъ, оказываетв 
дЪйстве намагнитную стрфлку, когда эта стрълка находится неда- 
леко отъ проволоки. Такая проволока выводитъ магнитную стрЪлку 
изъ ея положения равновЪсія въ магнитномъ меридіан% н, не вызы- 
вая постүпатсльнаго движенія, заставляетъ стрфлку отклоняться на 
больший или менышй уголь отъ этого положенія. Такимъ образомъ 
Эретеду впервые идалось подлльтиить одно изъ могниттысь дњйотаій 
пока. Почти непосредетвенно вслЪдъ за сдЪланнымъ въ засфда- 
нін Французской Академи сообщении о важномъ открытін Эрстеда, 
Араго"), которому и принадлежало это сообщеше, прочелъ 
25 сентября 1820 г. дохладъ о другомъ не менфе важномъ откры- 
тім, сдЪланномъ уже имъ самимъ. Араго замфтиль, что прово- 


1) Александръ Вольга ролился яъ Комо въ 1745 г., умерътанъже въ 1827 г. 
=) Эрстехъ родился въ Даши въ 1777 г. умеръ тамъ же ль 181 г. 
3) Араго родился около Перпинъла въ 1786 г. умерь въ Паряжё нь 1853 г. 
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лока, по которой проходитъ токъ отъ вольтанческаго элемента !) 
притягиваетъ къ себ, совершенно подобно магниту, желфзные 
опилки. Этотъ подмфченный имъ факть привелъ сго къ заклю- 
ченно о намогниченіш жсемъзныдъ отилновь подь вліяніемь пролодя- 
цоло вбвизи илл электрическозо тока. Произведенные опыты вполн$ 
подтвердили такое заключеніе Араго. Эти опыты показали, что 
при пропускашім электрическаго тока чрезъ катушки, сдфланныя 
изъ мЪдной проволоки, намагничивались желфзныя и стальныя про- 
волоки, вложенныя въ эти катушки. ТакимЪ путемъ, т. е. при по- 
мощи электрическаго тока, проходяшаго по катушк$, Араго вервые 
обратилъ пЪсколько стальныхъ вязательныхь иглъ въ постоянные 
магниты. НФсколько позже, 6 ноября того`же 1820 года, Араго 
сообшилъ Французской Академ, что п разрядъ лейденской банки, 
произведенный чрезъ обмотку катушки, вызываетъ намагничене 
стали, находящейся внутри этой катушки. Независимо отъ Араго 
и въ то же самое время явлен!е намагниченія стали и желЪза 
при посредствЪ электрическаго тока было подмЪчено Дэви. 
Одновременно съ докладами Араго о намагничивающемъ дЪй- 
ствін элеқтрическаго тока происходили во Французской Академіи 
чтенія отчетовъ Ампера") объ опытахъ, которые привели этого зна- 
менитаго ученаго къ отқрытію обширной области совершенно но- 
выхъ лвленй, обнаружившихь вполыф повыя свойства электриче- 
скаго тока. Опыты Ампера, инЪвше въ началЪ цфлью болЪе деталь- 
ное изслфдоване того, что было найдено Эрстедомъ, не только 
вполнф подтвердили магнитное дфйствіе тока и дали возможность 
установить правило, которому подчиняется въ какомъ угодно слу“ 
чаЪ это дЪйствіе (воли наблюдатель, вообразивь себя расположеннымь 
т0 направлению алектрическоло зпока такъ, чтобы зпокъ илтьль на- 
травленів ото ею нор къ полов, въ отоло своемь полонсенін повернеть 
лицо къ маниту, онъ будетъ видъть отнлонеше сљверноло полюса 
проноходящилюь вседа влл80), но и дали возможность значительно 
расширить предфлы пашихъ знаній объ явленіяхъ электричества и 


1) Бүлемъ называть нсточникъ тока элеменгь — вольтаическимь, а не 
зальаничесвимь, какь это обыкновенно лЁлають; зёдь Вольта пзобрль 
элементь, а не Гальвани, который только полиётиль явленіе электризаніп 
при соприкосновеши разнородныхь проводниковъ п совершенно неправильно 
знтерпретпровалъ это явленіє. 

3) Амперъ родился въ Шон въ 1775 


умерь въ Марсель въ 1836 г. 


2% 
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магнетизма. Эти Опыты, на которые Амперъ употребилъ не боле 
2-хъ мфсяцевъ (отчеты о своихъ работахъ Амперъ читалъ 18, 
25 сентября, 9, 16, 30 октября и 6 ноября), создали особый отдфлъ 
науки объ электричеств$, получившій названіе «Элеюютродиналижа» - 
Они показали, что проводники, по которымъ проходять электри- 
ческе токи, механически дЪфйствуютъ другъ на друга, притягн- 
вають пан отталкпваютъ одинъ другого или оказывлютъ другь 
на друга вращательное дЪйствте, что при этомъ условін провод- 
ники нспытываютъ на себ лфйстве обыкновенныхь магнитовъ 
п даже дЪйствае земного магнетизма, что, наконецъ, когда этимъ 
проводникамъ придана форма прямыхъ катушекъ, они по тёмъ 
дЪйствлмь, кақія оқазывлютъ другз на друга, на магниты, илн 
какія сами испытываютъ отъ этихъ магнитовъ и земного магне“ 
тизма, ничемъ не отличаются отъ извстныхъ намъ магнитовъ, 
что тақія катушки съ проходящимъ по нимъ токомъ являются 
только какъ бы разновидностью обыкно- 
венныхъ магнитовъ. Я демоистрирую пе- 
редъ вами главиЪфйиие опыты Амиера, На 
этомъ штатив подвЪшенъ проводник 
въвидъЪ четыреугольника АВСОЕЕ. Этотъ 
четыреугольниқъ не замкнуть. М%диая 
проволока, пзъ которой приготовленъ 
этотъ четыреугольникь, отогнута подъ 
прямымъ угломъ въ точкахъ А и Е, За- 
Рис. з, тБмъ два конца проволоки согнуты въ 

видф дужекъ, къ которымъ придфланы 

маленькія острія М и №. На этихъ остріяхъ четыреугольникъ 
покоится въ двухъ маленькихь желъзныхъ чашечкахъ, наполнен- 
пыхъ ртутью. При помощи стержней штатива эти ргутныя ча- 
шечки могутв быть соедянены съ полюсами вольтанческаго эле- 
мента, а следовательно по подвфшенному проводнику можеть 
быть пропущенъ токъ. Я замыкаю токъ н подношу къ правой 
вертикальной сторонф четыреугольника вертикальный прямоли- 
нейный проводникъ, введенный вмфст® съ четыреугольникомъ въ 
одну и ту же цфпь тока. Вы видите, четыреугольникъ поверты" 
вается. Его правая вертикальная сторона притягивается подне- 
сеннымъ проводникомт. Я повертываю прямолинейный провод- 
ниқъ, т. е. дфлаю такъ, что та часть его, которая была раньше 
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внизу, оказывается теперь наверху, и снова подиошу его къ той 
эке правой сторон четырсугольника. Четырсугольениъ опять 
повертывастся, но повертывается въ обратную сторону. Вы наблю- 
дасте теперь отталкиваніе правой вертикальной стороны четы- 
реугольника отъ поднесеннато къ ней прямолинейнаго проводника. 
Я полношу теперь этотъ прямой проводникъ къ язвой вертнкаль- 
ной сторон четыреугольника, Вы видите, эта часть притягивается 
прямым» проводинкомъ. Я снова повертываю прямой проводникъ 
и Подношу его опять къ лЪвой вертикальной сторон четыре- 
утгольника. Теперь вы набяюдаете отталкиване, Я повторяю опытъ. 
Подношу прямой проводникъ къ правой сторон четыреугольника 
н вызываю т$мъ притяжене ея. При помощи имфющагося на 
этомъ штатив коммутатора я нзмЪняю направлете тока въ 
четыреугольцикЪ, причемъ паправленіе тока въ прямомъ провох- 
ник остается безъ перемфнн, прежиее. Вы видите, измфнеше 
маправленія тока въ четыреугольникъ имфло сяфдетыемъ проти- 
воположное дфйствте поднесеннаго проводника на четыреуголь- 
ныктъ. Сторона четыреугольника оттолкнулась отъ поднесеннаго 


проводника. Если бы мы прослФдили направхеніе тока въ нашей 

цъпн, то т опыты, которые мы видЪли, подтвердили бы заключе- 

міе, къ которому пришель Амперъ, а это заключеніе ся$дующее: 
Два электрическихо тока взаиино притятоаютея, когда 
они параллельны между собою и направаены въ одну и ту 
әюе сторону; два электрических» тока взаимно отталки- 
ваются, кода направленя иль параллельны, но при этоль 
прямо зротивоположны. 

Я подношу теперь прямолинейный проводникъ, держа его 
торизонтально, къ нижней сторон четыреугольника н помфщаю 
его подъ угломъ къ этой сторон. Вы видите, четыреугольникъ 
повертывается. Я измфняю маправаеніе тока въ четыреугольник$. 
Четыреугольникъ повертывастся вв другую сторону. ПрослФдивъ 
паправлепіе тока, мы получили бы опять подтверждеше другого 
аоложенія, выведеннаго изъ свонхъ опытовъ Амперомъ: 

Два проводника, по которыль прозодять эзектрическіе токи 
з которыс монииь только вразцаться в0 взанмно паралаель- 
низ» плоскостя2љ, отренятся установиться параллельно друъ 
руу и при толь тахь, что направленіл токова въ изъ обоиаъ 
получмотея одинаковия. 


> 
5 


ЛЕКЦІЯ 2-я, 


ЗамЪчу, что самый терминъ «электримескай отока», столь извЪст- 
ный въ настоящее время, введенъ въ науку Амперомъ. Терминомъ 
«элеқтрнческій токъ» Амперъ предложилъ называть явленіе, какое 
происходить въ проводникакъ и въ самомъ вольтаическомъ, 
элемент, когда этоть элементъ замыкается проводниками или, 
общие, то явленіе, какое происходить въ проводник, когда 
послЪлній соединяется на своихъ концахъ съ тЪлами, въ которыхъ 
длЪйствуютъ электродвнжущия силы, Амперъ устаповилъ и поня- 
те о направлены электримескоо тока въ проводник, —понятіе, 
которое является теперь общепринятымъ: токъ въ проводник 
имфетъ направлене отъ конца, соединеннаго съ положительно 
наэлектризованнымъполюсомъвояьтанческагоэлемента (хЪдьвъэле- 
ментЪ Вольты), къ другому концу этого проводника, соединенному 
съ отрицательно назлектризованнымьъ полюсомъ элемента (цинкъ 
въ элементЪ Вольты). 

Я замЪняю теперь элементь болфе сильнимъ источникомъ 
тока. Я беру батарею изъ нфсколькихъ аккумуляторовъ. Отъ 
этой батареи я пропускаю токъ по подвижному четыреугольнику. 
Какъ только я замыкаю токъ, четыреугольникъ, какъ вы видите, 
приходить въ движеше. ПослЪ нфсколькихъ качаній четыреуголь- 
никъ успокаивается, расположившись своею плоскостью перпенди- 
кулярно направлению магнитнаго меридіана. Я измЪняю направленіе 
тока въ четыреугольник$. Четыреугольникъ выходитъ изъ своего по- 
ложенія равновсія, повертывается на 180" иснова устанавливается 
своею плоскостью перпендикулярно магнитному мериліану. Въ томъ 
и другомъ случаф паправленіе тока для наблюдателя, смотрящаго 
ва проводникъ съ сЪверной стороны, представляется одинаковымъ. 
Это направленіє обратно противоположно направлению движе- 
нія часовой стрЪлки. Итақъ, вы видите, что этотъ подвЪшенный 
четыреугольный проводникъ съ проходящимъ по некъ тококъ 
иЗВЪСТНЫМЪ образом оріентируел тсявъпространств$ и,будучивыве- 
денъ изъ положенія равнов%сія, стремится вновь принять свое преж- 
нее положене. Что же заставляетъ его устанавливаться въ вполнф 
опредЪленномъ азимут? Причина этому земной магнетнамъ. На 
опытЪ, который я продфлаю потомъ вы увидите еще ясифе, что 

проводнихъ съ токомъ, какъ и обыкновенный магнитъ, чувствуетъ 
дЪйствіе земли, т. е, лучше сказать, чувствуетъ дъйствіе того, 
что мы называемъ матнетизмомъ земли. Я подношү къ этому 
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четыреугольнику магнитъ. Вы замЪчаете, съ какою силою дъйствүетъ 
поднесенный конецъ магнита на этотъ четыреугольникъ съ токомъ! 
Я измфняю направленіе тока въ проводник, Проводникъ быстро 
нзмЪняегъ свое положеше. Прежде онъ отталкивался магнитомъ, 
теперь онъ весьма сильно притягивается имъ. Явлеше, которое 
вы наблюдали сейчасъ, представляетъ собою явленіе, обратное 
тому, какое замЪтилъ Эрстедъ. Эрстедъ нашелъ, что провод- 
никъ съ токомъ дЪИствуетъ на матнитъ. Сейчасъ вы видЪли, 
зто и матнить оқазываетъ дЪйстве на проводникъ съ токомъ. 
Итакъ, дфйстые между магнитомъ и проводникомъ съ токомъ— 
взаимное. Къ этому явленію мы можемъ примфнить законъ Ньютона: 
Фыйствів равно противодьйствио, — Я `перевертываю магнить и 
подношу къ четыреугольнику другой конецъ магнита. Прежде 
я подносилъ сЪверный, теперь подношу южный. Вы видите, что 
этоть южный қонецъ магнита заставляетъ проводниқъ съ токомъ 
отклоняться въ противоположную сторону той, въ которую 
отклонялся проводникъ отъ сфвернаго конца магнита. Итакъ, на- 
правлеше силы, испмтываелой проводникомь съ зпокомь отъ конца 
малнита, зависить отъ направаеня тока въ проводник и отъ знака 
конца малнита. Оно и должно быть такъ, если мы примемъ во 
вниманіє т0, что нашелъ Эрстедъ, а, қромЪ того, примемъ во 
вниманіе и законъ Ньютона. 

Перехожу къ новому опыту. ЗдЪсь на длинной нити подв%- 
шена своею осыю горизонтально прямая катушка, приготовленная 
изъ довольно толстой мдной изолированной проволоки. Концы 
обмотки этой катушки направлены сначала назадъ влоль ка- 
тушки къ ея серединЪ, а затЬмъ отогнуты подъ прямымъ 
угломъ внизъ. Олинъ конецъ, на самой серединф катушки, 
опущенъ въ ртутную чашечку, другой конець опущенъ въ 
кольцевой жолобъ, окружающий собою ртутную чашечку и 
также наполненный ртутью. При помощи этой чашечки и этого 
жолоба я ввожу подвћшаннүю катушку въ цфпь тока, который 
можетъ получиться отъ батареи изъ ифсколькихь аккумулято- 
ровъ. Въ ту же цёпь я ввожу другую катушку, подобную 
первой, но не подвфшанную. Я замыкаю токъ, Вы видите, ка- 
тушка тотчасъ выходить изъ прежняго своего положенія и 
устремляется притти въ другос, новое положеше. Она совер- 
шаетъ колебанія около этого положения и, наконецъ, приходить 
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въ покой, Я рукою отклонилъ ее изъ этого положения. Но, какъ 
только я отнялъ отъ нея свою руку, она устремилась назадъ въ 
то положене, въ которое была приведена раньше, Эта катушка 
колеблется около своего положенія совершенно такт, какъ ко- 
леблется магнитъ. Посмотрите на положеше, какое занимаетъ 
хатушка. Эта катушка параллельна стоящей здЪсь на столЪ 
магнитной стрЪлкЪ. Оеь випушки устанавливается 05 лагнит- 
ноль меридіанњ. 

Если бы ми прослЪдилп направленіе тока въ катушкф, то 
нашли бы, что хотуна обращаетёя къ съверу зло свонлъ кон- 
ом», направлене стока во которомь дая наблюдателя, товернув- 
зпазося аицомо къ этому концу, продставалется обролпталә дви- 
оюеңію часовой стртњаки, 

Я измъняю направлеше тока во всей ипи, а слъдовательно 
и въ подвЪшенной катушкЪ. Вы видите, катущка тотчасъ же 
повертывается на 180° и обращается къ сЪверу тфиъ қонцомъ, 
который раньше былъ направленъ къ югу. Понятно, что и те- 
перь для наблюдателя, смотрящаго на конспъ катушки, обра- 
щенный къ сфверу, токъ представлястся въ направлена, обрат- 
номъ движению часовой стрЪлки. 

Я подношу къ сљвернолу концу катушки сЪверный полюсъ 
магнита. Вы наблюдаете рЪзкое отталкиваніе конца катушки отъ 
полюса магнита. Я подношу сфверный полюсъ магнита къ южному 
концу катушки. 'Геперь вы наблюдаете сильное пригяженіе. Я 
перевертываю магнитъ и подношу южный полюсъ магнита сна- 
олучается 


чала къ одному, потомъ къ другому концу катушки. Г 
дъйствіе, прямо противоположное первому. Я беру вмЪфсто маг- 
нита другую катушку, те. катушку, которая выфстЪ съ подвЪ- 
шенной введена въ цЪпь тока. Я подношу одинъ коненъ этой 
катушки къ сЪверному концу магнита, который горизонтально 
подвфшенъ на нити. Вы видите, сфверный помосъ магиитд от- 
талкивается концомъ катушки. Я полношу тотъ же конець ка- 
тушки къ южному полюсу магнита. Южный полюсъ магнита 
притягивается концомъ катушки. Итакъ, здЪсь мы наблюдаемъ 
явленіє, обратное тому, которое наблодали только что передъ 
этимъ. Я подношу теперь коненъ катушки къ сфверкому коншу 
подвЪшенной катушки. Вы видите, происходить отталқиваніе 
катушки, совершенно подобное отталкиванію магнита. Я под- 
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ношу этоть же конець катушки къ другому южному концу 
подвфшенной катушки, И, какъ въ опытф съ магнитомъ, вы 
замфчаете теперь противоположное дфйстье. Я приближаю 
къ подвфшенной  катушкБ горизонтальный прямолинейный 
проводникт, который введенъ въ цћпь тока. Вы видите, провод- 
никъ съ токомъ отклоняеть катушку, совершенно такъ же, какъ 
онъ отклоняеть подвЪшенный магнитъ. Итакъ, катна сь про- 
зодлщцимь 10 пей токомь по веъмь пиьмь дъйетвіяль, какія она 
исптываеть отъ мезнитта, отъ проводника, по которому трохо- 
дилә токо, оть земною манетизма, а также в по тъмъ дьй- 
етвіямъ, какіл она оказывать на манить, на дру намцуноцу 
си зпокомь и, налоноць, на какой-либо друюй зрюводникь съ токоль, 
является втолнль подобною прямому мазниту. Если бы мы опредъ- 
лили въ каждомъ отдфльномъ опыт направлен! тока въ ка- 
тушкф, то мы пришли бы къ заключению, что момемь катуииги, 
въ котором токь дал наблюдателя, смотрлииио на этоть конень, 
представллется илилощимь направлене, обратное двизеснію часо- 
804 стрњахи, явадетел по своимь дъйспийямь одинаковымь сз сп» 
вернилъ хонңоль мелнита. 

Катушка съ проходящимъ по ней тоқомъ, подобна магниту, 
нс только качественно, но и количественно. Мы всегла можемъ 
вообразить себф въ соотвЪтственно приготовленной катушкЪ 


токъ такой силы, что всф выёшня дъйствія этой катушки, т.-е. 
дъйствія на какой-нибудъ магнитъ, на какой-либо прямой про- 
водникъ илн, нақонецъ, на другую катушку съ токомъ будутъ и 
золичеетвение одинаковы съ дЪйствіямн, оказываемыми даннымъ 
магинтомъ. Такая катушка будетъ, по своимъь внфшнимъ дЪй- 
ствіямъ, эхсивалентна данному магниту. 

Опыты, подобные только что показанным, а также и тео- 
ретическе расчеты различныхъ дЪйствій между электрическими 
токами, названныхъ Амперомъ эаектродинамичесвили дъйствёлми, 
дали возможность этому ученому высказать слёдующия положения. 

ВсЪ явления, вызываемыя взанмодфйствями электрическаго 
тоқа и магента, т.-е. вызьваемыя такъ называемыми электромат- 
нитными силами, можно разсматривать, какъ слЪдствія 24е%0- 
динамически» дњйотоій, кая происходять между ланнымъ про- 
водинкомъ съ элеқтричесқимъ токомъ и Системою воображае- 
мыхъ замкнутыхъ электричсскихь токовъ въ стали магнита. Эта 
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система замкнутыхъ токовъ, безконечно малыхъ размЪровъ и 
расположенныхь своими плоскостями подъ прямымъ угломъ къ 
такъ называемой «магнитной оси» магнита, и составляетъ то, 
что обыкновенно называютъ магнитомъ, Итакъ, магкитныя свой- 
ства тфла обязаны существованію около его частичекъ замкну- 
тыхъ электрическихъ токовъ. Намагниченіе т$ла—это ничто иное, 
какъ приведеніе въ порядокъ такихъ элементарныхь замкну- 
тыхь электрическихь токовъ, расположене ихъ плоскостей па- 
раллельно другь другу и перпендикулярно оси магнита. 

При этомъ направлен!е этихъ токовъ въ магнит таково, 
что, когла магнитъ находится въ горизонтальномъ положени 
въ магнитномь меридіанЪ, эти токи представляются прямопро- 
тивоположными, видимому движенію солнпа. 

Такими же электродинамическими дФйстыями можно объяс- 
нить всЪ т$ силы, каюя наблюдаются между двумя магнитами, 
Этими же дЪйствіями объясняются и ТЪ силы, кая испыты- 
ваетъ замкнутый проводникъ съ проходящимъ по немъ электри- 
сқимъ токомъ непосредственно отъ вліянія земли. Для этого до- 
статочно допустить въ земномъ шарЪ существоване замкнутыхь 
электричесқихъ токовъ, имфющихь расположеніе, при которомъ 
плоскости этихъ токовъ перпендикулярны направленно магнита 
инклинатора въ данномъ мфстф, а направлене токовъ обратно 
видимому движению солнца. 

Вообще вс магнитвыя дЪйствія тождественны съ электро- 
динамическими дЪйстыями и между сфвернымъ и южнымъ по- 
люсаын магнита яфтъ никакого сүщесгвеннаго отличЁя. Вся раз- 
вина между этимъ полосомъ заключается лишь въ ихъ поло- 
жҗенін относительно элеқтрическихъ токовъ, отъ которыхь за- 
вислтъ «магнитныя свойства» магнита. 

Таковы основныя положенія теорі Ампера, объединившей 
Собою столь отличныя другъ отъ друга явленія, электрическія 
и магнитныя, давщей возможность оба класса этихъ явленій 
отнести къ одной и той же причин. Эта теорія, въ своей поз- 
ной и изящнЪЙщей математической обработкф опубликованная 
Амперомъ въ 1823 г. построена на допущеніи дъйствія на раз- 
. стоянји (асо їп 91а), те. на томъ же принцип, на кото- 
ромъ развиты теорія всемірнаго тяготфыя Ньютона и теорія 
магнитныхь и электрическихь явленій Гаүсса- Пуассона. Во всфхъ 
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этихъ теоріяхъ не принимается во вниманіе среда, отдЪляющая 
собою тла, дфйствуюця другъ на друга. Взаимодӣствія этихъ 
тЬлъ предполагаются происходящими непосредственно на разстоя- 
ній, совершенно независимо отъ какого бы то ни было участія 
среды, заполияющей пространство между данными тЪлами. Мы 
увидимъ, что существуеть иное воззрфте на природу электриче- 
скихъ и магнитныхъ явленій, воззрёніе, по которому во вскъ этихъ 
явленіяхъ промежуточная среда играетъ первенствующую роль. 

Я сказалъ, что всегда можно вообразить себ такую ка- 
тушку съ токомъ, которая въ своихъ вифшнихь дФйствяхь 
будетъ эқвивашентна данному магниту. Но, если мы возьмемъ 
обыкновенную прямую катушку и подобный ей по форм иаг- 
нить, т. е, намагниченный стальной. цилиндръ, то мы замфтимъ 
существенную разницу въ дЪйствіяхъ катушки и магнита въ про- 
странствахт, которыя заключаются внутри оборотовъ катушки и 
внутри намагниченнаго цилиндра. Внутри катушки мы наблюдаем 
весьма сильное магнитное дЪйстве, во внутренней полости на- 
магниченнаго цилиндра магнитное дЪйств!е, напротивъ, является 
весьма слабымъ, ЗдЪсь, передъ вами, стальная трубка, довольно 
сильно намагниченная. Я подношу къ ней желЪзную проволоку. 
ЭЖелфзная проволока притягивается концомъ трубки и не нмфеть 
стремленія быть втянутою внутрь трубки. Не то мы будемъ на- 
блюдать, если возьмемъ катушку, по которой проходить токъ. 
ЖельЬзная проволока иши желфзный цилиндръ, поднесенные къ 
такой қатушк%, съ силою втягиваются внутрь ея. ЗдЪсь, на 
столик, посреди котораго нифется отверстіе, стоитъ верти- 
кальная катушка, приготовленная изъ толстой мфдной прово- 
локи. Эта катушка поставлена такъ, что отверстіе въ стол 
приходится какъ разъ противъ отверстія катушки. Я пропускаю 
сильный токъ по катушк и подношу къ ней снизу толстый 
тяжелый желфзный цихиндръ. Вы замфчаете по тому усилію, съ 
которымъ я удерживаю цилиндръ, какъ велико притяженіе ци- 
линдра катушкою. Я освобождаю теперь цилиндръ. Онъ быстро 
втягивается‘ внутрь катушки и остается висящимъ въ воздух 
внутри ея. Я стараюсь вытолкнуть цилиндръ изъ катушки. Ци- 
шиндръ нфсколько опускается, но затфмъ, қакъ только я остав- 
ляю его, онъ снова поднимается вверхъ, какъ будто онъ под- 
вфшенъ на прочной пружий+. 
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Эта катушка съ находяшимся внутри ея җелЬзныхъ цилинд- 
ромъ представляеть собою элезтромананиь Электромагниты во- 
обще много сильнфе стальныхь магнитовъ. По дфйстыямъ же 
ови подобны послфднимъ. Какъ уже было сообщено раньше, 
намагниченіс стали при помощи электрическаго тока было произ- 
ведено впервые Араго въ 1820 г. Но только черезъ пять афтЪ 
посл этого, въ 1825 г, быль приготовлень Стюрдженомъ '} 
первый электромагнить, т.е. было открыто свойство мягкаго 
желЬза обрашаться въ сильный магинтъ подъ дфйстиемъ окру- 
жающаго это желфзо въ вндф спирали проводника сз токомъ. 
Желфзный стержень перваго прямого электромагнита Стюрд- 
жена вфсвлъ 7 үнпій (198,5 гр.). Этоть электромагнитъ, при 
прохождени по его обуотк® тока отъ элемента, состоявшаго 
изз м$дн, цинка и подқисленной волы, могь поддерживать 
грузъ въ 9 фунтовъ, т.-е. грузъ, который по вЪфсу около 20 разъ 


Рис. 5. Рис. 4. Рис. 5. 


больше самого стержня электромагнита. ВпослЪдствіи Джоуль 
тБмъ җе самымъ электромагнитомъ, но только при употребленін 
боле сильнаго тока, поднималъ грузъ въ уо Фунтовъ. Рисунки 
3, 4, 5 изображаютв первые электромагниты Стюрджена. 
1825 г,—это начало эры эяектромагнетизма, столь важнаго по 
<вонмъ приложевямъ въ настоящее время. 


2) Сторлженъ родился въ Вашингтон въ 1783 г. умеръ около Манче- 
стерз въ 1950 г. А 
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Оставляя въ сторонЪ разсмотрфніе многочисленныхъ работъ, 
относящихся къ теори и устройству электромагнитовъ, я упо- 
мяну только вкратц\ объ изслдованіяхъ, пронзведенныхъ знаме- 
нитимъ англійскимъ физикомъ Джоулемъ *), однимъ изъ творцовъ. 
термодинамики. Я потому касаюсь работъ Джоуля, хотя эти ра• 
боты произведены еще въ тридцатыхъ годахъ, что одинъ изъ 
выводовъ, къ которымъ пришелъ Джоуль изъ свопхъ опытовъ, 
представляетъ собою въ настоящее время основаніе для расчетовъ- 
при проектированіи электроматнитовъ. Этотъ выводъ слфлуюций. 

При тризотобаеніш элоктромолнита сльдуеть злавнымь 
образомь обрацать вниманіе на два обстоятельства: на 
длину оселәзназо сердечника и на величину тпоперечнало сь- 
ченіл ею. ъл» короче сердечникь и чтъмь больше ео сњченіе, 
эильмь болње сильный полунается электромагнит. 

Зд%сь впситъ одинъ изъ электромагнитовъ Джоуля (рис. 6). 
Сердечникъ этого электромагнита — толстостённый җелёзный 
цилиндръ, отъ котораго отпи- 
лена, параллельно оси, меньшая 
часть. На оставшейся бӧльшей 
части цилиндра наложена об- 
мотка изъ толстой проволоки, 
наложена такъ, что плоскости 
оборотовъ этой обмотки про- 
ходять чрезъ ось цилиндра. 
ОтдЪленная меньшая часть 
цилиндра обращена въ якорь электромагнита. Подъемная сила 
этого электромагнита очень большая. Тока отъ одного аккуму- 
лятора и даже отъ олного элемента Гренэ вполвЪ достаточно, 
чтобы человъкъ и даже два человЪка не были въ состоящи отор- 
вать якорь отъ электромагнита. Лаже по прекращенін тока 
нельзя оторвать якорь. Чтобы отдълпть его, приходится его 
сдвигать съ электромагнита и только такимъ путемъ, т. е- 
сдвигащемъ, является возможность отнять якорь прочь. Мы 
скажемъ теперь: сердечник 32010 электромалнита имњеть малое 
магнитное сопротивленіе, ввлъдетвіе чео въ немь возбуждается: 


1) Джоуль родился въ СодьфердЬ въ 1818 г. умеръ вблизи Манче- 
стора въ 1889 т. 
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сильный маолнитный поток», вызываюций большую подъемную силу 
у электромагнита. 

Джоуль построилъ и крошечный электромагнитъ, который 
онъ назвалъ элементарнымъ электромагнитомъ. Кусокъ желфаной 
проволоки, длиною немногимъ больше 6 мм. (6,35 мм.) и діг- 
метромъ около г мм., былъ согнутъ въ полукругъ и обмотанъ 
тремя оборотами мЪдной проволоки, 0,6 мм. въ діаметръ. Всъ 
этого электромагнита былъ всего 33 мгр. а поддерживать онъ 
могъ 93,5 гр:, т. е. грузъ, котораго вЪфсъ былъ въ 2834 раза 
больше вЪса электромагнита. 

На ряду съ этимъ миніатюрнымъ электромагнитомъ я не 
могу не сопоставить другого электромагнита, приготовленнаго 
въ Америк, въ 1887 г. маіоромъ Кингомъ изъ двухъ пушекъ 
т5-ти дюймоваго калибра. Казенныя части этихъ пушекъ были 
соединены при помощи рельсовъ, якорь былъ приготовленъ также 
изъ нЪскольқихъ рельсовъ, связанныхъ вмЪст$. Для обмотки былъ 
употребленъ толстый кабель. Токъ получался отъ динамомашины, 
питавшей 20 дуговыхъ лампъ. Устроенный такимъ образомъ 
злектромагнитъ поддерживалъ грузъ всомъ до 10 тоннъ, т. е. 
до 610 пудовъ. 

Я произведу одинъ опытъ съ имфющимся здЪсь электромаг- 
нитохъ. Я пропускаю чрезъ этотъ электромагнить токъ, по силЪ 
около 20—25 амперовъ. Вы видите, я въ со- 
стоянін нанизать на нижній конецъ стержня 
электроматнита длинную цЁпь изъ желзныхъ 
цилиндриқовъ (рис. 7). Но не одно только же- 
лЪзо притягивается электромагнитомъ. Вдь уже 
было упомянуто, что никкель и кобальть также 
точно чувствуютъ очень сильно магнитное дЕй- 
ствіе. Я прерываю токъ въ электромагнит$. Же- 


| лЪзные цилиндрики отпадаютъ. Я снова про- 
пускаю токъ и теперь нанизываю дЪпь изъ 
Рис. 7. никкелевыхь кубиковъ. Я получилъ ифпь изъ 


ниққелевыхъ кубиковъ почти такой же длины, 

какъ раньше изъ желфзныхь цилиндриковт. Итакъ, мы видимъ, 
что никқель относится къ магниту совершенно подобно желЪзу. 
При разсмотрЪніи механическихъ дЪйств между магнитами, 
<водятъ очень часто эти дЪйствія исключительно на дЪйствія 
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между полюсами магнитовъ. Говорятъ о распредЪленіи магнетизма 
на поверхности магнита, о томъ, что ближе къ концамъ магнита 
содержится больше и магнетизма, что въ серединЪ магнита со- 
всфмъ ифтъ магнетизма. Все эт, одна лишь Фикшя. Въ самомъ 
дФаф, мы уже знаемъ, что какъ бы мы ни раздЪляли магнитъ, 
на сколько бы частей ни разламывали его, мы получали бы 
отдфльные куски все-таки въ: вид цфльныхъ магнитиковъ. 
Даже тЪ части магнита, которыя, когда онъ былъ не распиленъ, 
находились въ серединф‘его, оказались бы посяЪ распиливанія 
магнита наиболфе сильно намагниченными. Что вообще внЪшнія 
дЬйствя не всегда служатъ достаточнымъ критеремъ магнитныхъ 
свойствъ тфла, можетъ убЪлить насъ слъдующій опытъ. Я держу 
въ рукахъ кольцо (рис. $), приготовленное изъ стали. Это кольдо 
распилено на дв равныя части; конды 
обЪихъ частей тщательно отшлифованы 
и обБ половины кольца сложены сво- 
ими концами вмстЪ. Вокругъ кольца 
наложена обмотка изъ проволоки. Я 
пропускаю чрезъ эту обмотку токъ. Я 
говорю, что кольцо намагнитилось отъ 
тока, между т$мъ кольцо, повидимому, 
не обнаруживаетъ даже признаковъ 
магнетизма. Въ самомъ дЪяЪ, поднося 
кольцо къ одному, а затёмъ къ дру- 
тому полюсу магнитной стрЪлки, я 
вижу, что кольцо притягиваетъ оди- 
нақово оба полюса стрълқи, т. е. дЪйствуетъ на стрЪяку совер- 
шенно такъ же, какъ дфйствуетъ на нее-ненамагниченная сталь. 
Теперь я раздЪляю кольцо на дв половины. Подношу къ магнит- 
ной стрфлк$ сначала конецъ одной половины, затфмъ конецъ дру- 
гой половины. Мы ясно видимъ, что та и другая половины сталь- 
ного кольца довольно сильно намагничены и что два конца, 
которые прикасались дрүгъ къ’ другу, обладаютъ противололо; 
ными магнетизмами. Итакъ, два намагниченныя полукольца, сло- 
женныя вмЪстф, т.е. образующія собою одно замкнутое кольцо, 
какъ бы теряютъ свои магнитныя свойства. Впосл+дствіи мы 
узнаемъ, что 65 данномь случат весь мазнитный потокь сосредо- 
апочиваєтся искмочительно внутри кольца, что ни одна лалнитная. 
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силовая линая не выходить нарушу ею, волльдетвав чею и не в0з- 
буждаетея оминлиннало поля вн этою кольца. 

Такое кольцо, въ дЪйствительности намагниченное, но ввЪш- 
ними дЪйствіями нисколько не обнаруживающее своего магнетизма, 
является претерпЪвшимъ существенныя изхЪненія въ своемъ внут- 
реннемъ строен!и отъ намагничивающаго дЪйствія тока, которому 
оно было подвергнуто. Я вернусь еще къ этому вопросу. Теперь 
скажу, что, если бы мы подвергнули это кольцо весьма точным» 
измЪреніямъ, то мы замфтили бы, что посл прохожденія тока 
по обмоткф кольца объемъ кольпа оказался бы больше, чЪмъ 
онъ быль до пропускавія тока. Правда, это измфнене объема 
было бы очень малымъ, но, тЪмъ не менфе, оно не только могло 
бы быть замЪчено, а и измЪрено. А 

Изыфненіе размЪровъ желфзныхь и стальныхъ стержней и 
проволокъь при намагничеши — фактъ давно извфстный. Еще 
въ 1847 г. Джоуль наблюдалъ удлинеше желфзнаго стержня 
вслЪдствіе намагниченія и даже вывель изъ своихъ наблю- 
денй закон, которому подчиняется разсматриваемое явле- 
не. Посл работы Джоуля было произведено много изслф- 
дованій по этому вопросу и въ особенности много въ послфд- 
нее время. ИзслЪдованія показали, что всЪ сильно магнит- 
ныя тЪла, и желфзо, и сталь, и никкель, и кобальтъ, пре- 
терпфвають изыфнешя въ своихъ размфрахв отъ дЪйствія на- 
магниченія, При этомъ одни тЪла удлиняются, дрүгія укора 
чиваются, у однихъ тълъ объемъ үменыпается, у другихъ онъ 
увеличивается — вообще это явленіе представляется весьма слож- 
нымъ и зависящимъ отъ многихъ обстоятельствъ. Оказывается 
также, что и үпругія свойства тфла подвергаются, измЪненпо 
оть намагниченія этого тла. Такъ, напр., закрученныя прово- 
локи раскручиваются при намагниченіи. 

Упомянутые факты и были главнымъ образомъ причиною появ- 
ленія новой теорін намагниченія тЪлъ, объясняющей до извфстной 
степени эти факты. Такая теорія была предложена В. Веберомъ!) и 
получила на долгое время право гражданства въ наукЪ. По теоря 
Вебера каждая частица магнитнаго тфла представляетъ собою гото- 
вый постоянный магнитикъ, т. е, обладаетъ противоположною 


=) Веберъ родился въ Витенберг въ 1804 г, умеръ въ Гёттпигень въ 
1891 г. 
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магнитною полярностыо на двухъ противоположныхь частяхъ 
своей поверхности. Эти магнитныя свойства қаждой частички сүть, 
такъ сказать, прирожденныя свойства вещества тфла. Пока тло 
не подвержено намагничивающей силф-— дЪйствію какихъ-либо 
магнитовъ, проводниковъ съ токами или электромагнитовъ, ча- 
стицы своими магнйтными осями расположены въ тфиф по всё- 
возможнымъ направленіямъ, ВселЪдстве такого хаотическаго 
распредћленія частицъ тфла послёднее не проявляеть никакихъ 
магнитныхь свойствъ. ДЬйствіе одного элементарнаго магнитика 
компенсируется противоположнымъ дЪйствіемъ другого сосЪд- 
няго магнитика. Подъ вліяніемъ намагничивающей силы происхо- 
дитъ поворотъ частицъ внутри тЪла, вс частицы - магнитики 
располагаются такъ, что одноименные концы ихъ магнитныхъ 
осей обращаются въ одну и ту же сторону. Чфмъ больше къ 
параллельности приближаются магнитныя оси всЪхъ частичекъ 
тБла, тфмъ сильнфе намагниченнымъ является и само тло. 
Когда всЬ частицы расположатся своими осями параллельно 
дрүгъ дрүтү и параллельно дЪИствующей на нихъ магнитной 
силь тло достигаеть магнитнаго насыщения, т. е. оно не въ 
состоящи еще сильнфе намагнититься. Эта теорія Вебера напо- 
минаегъ собою теорш Амцера. Молекулярные магнитики Вебера — 
это элементарные замкнутые элеқтрическіе токи въ теоріи Ампера, 
Теорія Вебера, нфсколько измЪненная Максвеллемъ *) и затЪмъ 
Юингомъ *), представляетъ собою весьма удобную ољибательную 
теорію намагниченя тфлъ, но эта теорія нисколько не выясняетъ 
сущности магнитныхъ явленій, равнымъ образомъ она не указы- 
вастъ и самаго процесса передачи магнитныхъ дЪйствій на раз- 
стояніе. Въ основЪ этой теорім лежитъ по прежнему допущене 
«дъйствія на разстояніе», т. е. принципъ Ньютона. 

Теорія молеқулярныхъ магнитовъ, предложенная Веберомъ, 
можетъ быть, однако, весьма существенно измънена. Представ- 
леніе о молекулярныхъ магнитахъ моҗетъ ‘быть обобщено на 
всЪ тЬла природы, а въ такомъ случаЪ является возможнымъ 
отказаться и отъ допущенія магйитнаго дъйствія на разстояше. 
Въ самомъ дълЪ, извЪстное распредфлеше молекулярныхъ маг- 

1) Максвелль родился въ Эдинбург въ 1831 г. ухеръ зъ Кембридж 


въ 1879 г. 
1) Юингь — современный англійсхій физикъ. 
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нитовъ въ желфзЪ или стали при намагниченіи этихъ тфлъ 
произведеть соотвтствующее перераспредфлеше частичекъ въ 
окружающей магнитъ сред, въ слоф, непосредственно приле- 
гающемъ къ магниту. Этоть слой повліяеть на сосфдній слой, 
тоть на слфдующй н т. д. Однимъ словомъ, произойдетъь во 
всемъ пространств, окружающемъ магнитъ, измненіе въ распо- 
лоҗенін частичекъ, при ‘чемъ такое персраспредЪленіе частичекъ 
будетъ вызвано не моментально во всемъ пространств%, а будетъ 
передаваться отъ слоя къ слою съ нфкоторою скоростью. Наблю- 
даемое нами магнитное дЪйствіе въ какомъ-либо тБлЪ, пом$- 
щенномъ въ этомъ пространств$, будетъ результатомъ дъйствія 
на это тБло того слоя срелы, который непосредственно приле- 
гаетъ къ этому тЬлү, а не представитъ собою, какъ это прини- 
мается въ теоріяхъ, оспованныхъ на принцип часпо іп біѕіапѕ» 
непосредствепнаго вліянія отдаленнаго магнита. 'Гакимъ образомъ 
можеть быть устранено допущене передачи дЁйствія на раз- 
стояше, оно замфняется допущешемъ лЪйствіл двухъ непосред- 
ственно соприкасающихся другъ съ другомъ слоевъ. 

Въ приведенномъ обобшеніи идеи молекуляриыхъ магнитовъ 
нужно еше расширить предълы. Необходимо эту идею распро- 
странить и на пустоту. ВЪФдь чрезъ пустоту вполнф свободно 
передаются магнитныя дЪйствия. Итакъ, то, что приписывается 
обыкновенной матери, приходится, согласно развиваемой теор, 
отнести и на эфиръ, напозняющ собою пустоту. Но` здфсь 
встрЪчается большое затруднене. Какъ должны мы представлять 
себЪ молекулярный магнитикъ въ эфирф? Что это такое? Не 
менЪе, если даже не болфе, затруднительнымъ является и другой 
вопросъ. Какимъ путемъ возбуждается распредфлене молеку- 
лярныхъ магнитиковъ въ тёлф, когда это тфло подвергается 
дЪйствпо намагничивающаго тока? Другими словами, какая связь 
между тЬмъ, что мы называемъ электрическимъ токомъ и тфмъ, 
что представляемъ себф въ видЪ молекулярныхъ магнитовъ? — 
Я постараюсь нфсколько позже выяснить, что эти затруднешя 
могутъ быть до извЪстной степени устранены, если мы изыфнимъ 
основное представлеше о причинф магнитныхъ явленій. Не мо- 
лекулярные магниты, существующие въ тЪлЬ съ момента образо- 
ванія въ природ вещества этого тЪла, а особыя движенія, воз- 
бүждающіяся въ эфир, заполняющемъ тЪфло, полъ влілніемъ 
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электрическаго тока, который проходитъ по проводнику и кото- 
рый представляетъ собою также двуженія эфира — воть что но- 
жетъ быть принято за причину наблюдаемых, нами магнитныхь 
явлений. 

Я вернусь еще къ этому вопросу. Теперь замЪчу только, что 
мы можемъ имфть представленіе о магнитныхъ дЪйствяхъ, Какъ 
передающихся при посредствЪ среды, которая отдЪляетъ собою 
тфла, только хаасушинлея образомь мёпосредственно дЪйствующія 
другь на друга, и передающихся этою средою не моментально, 
а съ нЪкоторою конечною скоростью. При такомъ взгалядъ на 
природу магнитныхъ явленій необходимо и самую среду пред- 
ставлять себЪ подвергающеюся измфнешю въ своемъ внутреннемъ 
строеніи. Частицы этой среды, какъ и частицы, находящіяся 
внутри намагниченнаго тіла, должны распредъляться по нЪко- 
торымъ опредЪленнымъ направленіямъ, Такое изиЪненіе въ сред, 
окружающей собою магниты или проводники съ токами, такую 
такъ называемую «поляризацио» среды и воображалъ Михаилъ 
Фарадей. 

Учеше Фарадея, математически обработанное впослЪдствіи 
Максвеллемъ, свободно отъ допущенія дЪйствія на разстояніе, 
Въ основф этого ученія лежитъ идея о передач магиитныхъ и 
электрическихъ дфйствій при помощи поляризащи среды. 

Эта счастливая идея и дала возможность Фарадэю про- 
извести такъ много важныхь открыт, слЪдствіями которыхъ 
мы пользуемся въ настоящее время. Учеше Фарадэя о магните 
ныхъ силовыхъ линіяхъ, долгое время не признававшесся въ 
чаукЪ и почти совсфмъ осмфянное, теперь составляетъ оспованіе 
теоріи электричества и электромагнетизма. Даже болфе, для 
каждаго электротехника силовыя лини на столько же необхо- 
димы, на сколько необходимо для него представлене объ электри- 
ческомъ токф. Электротехникъ сиинаеиь сиповыя линіп между 
полюсами динамомащины, какъ м$рлетъ онъ число амперъ тока 
въ проводникЪ. Эти силовыя линіи дия него являются чъмъ-то 
матеріальнымъ, осязаемымъ. Но что же такое должно подра- 
зуыфвать подъ словомъ «енловая лазнитная аинія»? 

Сначала я дамъ только механическое опредЪлеміе этого по- 
нятія. Мы знаемъ, что магнитъ и проводникъ съ токомъ 
дЪйствүютъ на находящійся въ нфкоторомъ разстояніи отъ нихъ 
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(в= воздух или въ пустот) полюсъ магнитной стрълки, Поста- 
раемся теоретически, пользуясь законами Кулона или Ампера, 
или опытнымъ образомъ опредЪлить направленіе магнитной силы, 
дЪйствующей на сфверный полюсъ, для различныхь положен 
этого полюса и по возможности въ большемъ числВ точекъ про- 
странства вокругъ магнита или тока. Если затЪмъ мы проведемъ 
въ пространств кривыя линіи и проведемъ ихъ такъ, что наб- 
люденныя направленія магнитных силъ будуть касательными къ 
точқамъ этихъ кривыхъ линій, то такія кривыя линіи ‘и пред- 
ставятъ собою магиитныя .силовыя линін. Понятно, что, если бы 
можно было имфть въ отдЪльности одинь сфверный полюсъ, онъ 
отъ дфйствя магнита или тока пришель бы въ движеніе по 
направлению такой силовой линім, проходящей чрезъ первона- 
чальное положене полюса. Итакъ, внловия логнитния мийи мо- 
гуть быть опредфлены, какъ ханравлешя мознитнихъь силь въ 
пространетвь, какія испипияваль бы сиверный малнитный помось, 
передаваемый вдоль эпеихь кривио» лишй. 

Но мы не. можемъ имфть въ отдфльности одного полюса, По 
свойству магнитныхъ явленій, дфйствя, испытываемыя двумя про- 
тивоположными полюсами, всегда даметрально противоположны. 
Отсюда ясно, что очень маленькій матнить подъ вмянемъ дру- 
гого матнита или тока будетъ всегда устанавливаться по направ- 
ленію касательной къ силовой магнитной линш, проходящей чрезъ 
середину этого магнита. Поэтому то, перемфщая въ пространств%, 
въ которомъ имЪются магниты или проводники съ токомъ, т. е. 
гд магнитный лолюсъ испытываеть магнитную силу (назовемъ 
для краткости такое пространство меншинымь толем»), полвъ- 
шенный за середину на нити очень маленькій магнить и зам- 
чая направленія, каюя онъ будетъ принимать въ различныхъ 
своихъ положеніякъ, мы булемъ нъ состоянін вычертить для гори- 
зонтальныхъ сЪченій этого поля силовыя магнитныя линіи. Но 
это достигается еше легче при посредствф мелкихъ желЪзныхъ 
опилокъ. Посыпая въ матнитномъ полф на какую-либо горизон- 
тальную плоскость, листъ бумаги или. стекла, желъзныя опилки 
и слегка ударяя по листу для облегченія расположения опилокъ, 
мы получимъ опилки расположенными правильно по направле- 
ніямъ ‘силовыхъ линій. Въ этомъ случаф каждый кусочекъ же- 
лЪза обращается въ магнитикъ и располагается своею магнитною 
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осью вдоль силовой лини. Изъ отдфльныхь кусочковъ состав- 
ляется цфпь, которая и совпадаетъ по направленно съ силовой 
линіей. Итакъ, при помощи желфзныхь опилокъ весьма просто 
иллюстрируется характеръ магнитнаго поля въ горизонтальныхъ 
его сЪченіяхъ. Если бы можно было заставить тақія опилки 
свободно висфть въ пространств, какъ виситъ въ воздухЪ тон- 
кая пыль, было бы возможно опредфлить направленіе свловыхъ 
линій и вообще въ пространств. 

Я демонстрирую теперь нЪсколько подобныхъ «молнитнымь 
спектровы, полүченныхъ въ разхичныхъ магнитныхъ поляхъ. 
Рис. 9 представляетъ собою «мелнитный снектрь», т. е. направ- 


Рис. 9, 


леня силовыхъ линій въ горизонтальной плоскости непосред- 
ственно надъ прямымъ магнитомъ, Желъзныя опилки были по- 
сыпаны на тонкое стекло, подъ которымъ былъ подложенъ маг- 
нить. Эти опилки закрЪплены на стеклЪ пульзеризащей хдоро- 
формнаго лака, Характеръ распредъленія силовыхъ линій или, 
лучше, силовыхъ нитей—ясенъ. Эти нити уподобляются струямъ 
жидкости, которыя какъ бы истекаютъ изъ одной половины 
магнита и втекають въ другую, опилалкивая друь дру и въ 
тоже самое время стятиваясь ло своей длини. Наибольшее число 
нитей замЪчается на кондахъ магнита. Рис. 10 представляетъ 
распредЪленіе силовыхъ лин въ горизонтальной плоскости не- 
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посредственно надъ промежуткомъ между противоположными 
полюсами двухъ обращенныхъ другъ къ другу своими концами 


Рис. 11. 


магнитовъ. ЗдФсь силовыя линій также какъ бы истекаютъ изъ 
одного полюса и, отупалкивая другъ друга, втекаютъ въ другой 


лЕК ЦІЯ 2-я, 39 


полюсъ. Рис. ІІ дастъ спеқтръ отъ подковообразнаго магнита. 
Слъдуюшій рис. 12 представляетъ распредфлене силовыхъ ли- 


шій надъ двумя обращенными другъ къ другу одноименными по- 
люсами двухъ магнитовъ. Въ этомъ случаф два потока устрем- 


ляются изъ двүхъ полюсовъ и затЪмъ қакъ будто сливаются 
выфстф въ два потока, направляюццеся въ обф стороны по на- 
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правленіямъ, перпендикулярнымъ къ лини соеднненія полюсовъ. 
Итакъ, силовыя линім, имфющія противоположныя направленія, 
қакъ будто притягиваютъ дрүгъ друга. Рис. 13 даетъ магнит- 
ный спектръ въ плоскости, перпендикулярной къ длинному пря- 
молинсйному проводнику съ токомъ. Черезъ отверстіе въ сере- 
дин стеклянной горизонтальной пластинки была пропущена 
толстая мЪдная прямая вертикальная проволока съ сильнымъ 
тоқомъ. Опилки расположились въ видЪ қонцентрическихъ кру- 
говъ, имфющихь общій дентръ въ середини проволоки. На- 
конецъ, рис. 14 показываеть силовыя линіи въ горизонтальной 


Рис, 14. 


плоскости, проходящей чрезъ ось горизонтальной катушки изъ 
проволоки, по которой проходить токъ. Въ этомъ случа мы 
видимЪъ, что характеръ поля вполиф тождественень съ тъмъ, 
какой соотвтствуетъ магнитному полю отъ обыкновеннаго пря- 
мого магнита. Вспомнимъ, еще Амперъ лоқазалъ, что это и 
должно быть такъ. Магнитъ въ его виЪюнихъ дЪйстияхь мо- 
жетъ быть замфиенъ соотвЪтствүющей катушкой съ токомъ 
и обратно. 

Мы познакомились съ харақтеромъ матнитныхъ полей въ 
иБсколькихь случаяхъ. Мы видЪфли распредъленіє силовыхъ маг- 
нитвыхъ линій въ горизонтальныхъ сБченіяхъ этихъ полей. Но 
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до сихь поръ мы имли дЪфло св опредфлешемъ силовыхъ линій 
при посредств® другихъ магнитиковъ. ВФдь каждый кусокъ же- 
лЪза въ магнитномъ полф обращается въ магнитъ, Что же 
представляетв собою пространство вокругъ магнита или провод- 
мика съ токомъ, когда въ этомъ пространствЪ нЪть магнитовъ, 
могущихь испытывать на себЪ магнитныя силы? Однимъ словом, 
какой характеръ явллетъ магнитное поле при отсутств!и въ нем» 
магнитныхв полюсовъ, которые чувствуютъ на себф дЪйствіс 
этого поля? Возможно ли и въ этомъ послфднемъ случаЪ гово- 
рить о силовыхъ линіяхъ? ОтвЪту на этоть вопросв и будетъ 
посвящена слъдующая лекція. 


Ленція 8-я, 


Въ концЕ прошлой лекщи быль поставленъ вопросъ, что 
представллетъ изъ себя магнитное поле, имфется ли въ немв 
что-либо, напоминающее силовыя матнитныя линии, когда въ него 
не внесены полюсы магнитовъ, испытывающе непосредственно 
магнитныя силы и тъмъ дающие возможность опредфлить какъ 
направлене, такъ и величину послфднихъ. Чтобы отвЪтить на 
этотъ вопросъ, попробуемъ изслфдовать магнитное поле иначе, 
безъ посредотва молнинныхь стульлоко ила жельзнихь оплокв. 
Само собой разумЪетсл, изслфдоване поля значительно облег- 
чится, если это поле будетъ достаточно сильно. Въ послёднемъ, 
случа можно мапередъ предвидЪть, что вызываемыя въ полВ 
явленія будуть замфтнЪе, а слфдовилельно скорфе будуть въ 
состояніи обратить на себя наше вниманіе. 

Сильное магнитное поле получается между близко сведен- 
ными дрүгъ къ другу полюсами большаго электромагнита, когда 
по обмоткЪ его пропущенъ сильный токъ, При приближен къ 
полюсамъ такого электромагнита какого-либо желфзнаго пред- 
мета чувствуется уже на довольно большомъ разстояніи при- 
тяҗеніе җелфза; а если между полюсами повфсить горизонтально 
на шелковинк® җелћзный стерженекъ, приқръпивъ его къ 
шезковинк® за середину, то при замыканін тока стерженекъ 
тотчасъ же повертывается и прочно устанавливается по напра- 
вленио лини, соединяющей полюсы, по направлено, қакъ мы 
назовемъ, 06660й линии электромагнита. Чтобы еще болЪе усилить 
магнитное поле, привинтимъ къ желзнымъ параллелепипедамъ, 
наложеннымъ на верхнія концы стержней электромагнита, же- 
лЁфзные наконечники, имфюще форму закругленныхъ на концахъ 
конусовт. Между этими конүсами, обращенными дрүгъ къ другу 
и своими осями расположенными по осевой линіи электромаг- 
нита, можетъ образоваться очень сильное поле. Но поле, возни- 
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кающее между такими наконечниками, неоднородно. Матнитныя 
аЪйствія въ центр этого поля болЬе интензивны, чЪмъ па 


сторонам. (Рис. 5 изображаетъ большой электромагнить съ 
различными наконечниками). 

При посредствЪ желЪзныхъ одилокъ легко получить направ- 
леше силовыхъ линій въ разсматриваемомъ нами магнитномъ полЪ. 
Очевидно, что по характеру это поле подобно тому, какое 
вообще получается между обращенными дрүгъ къ другу проти- 
воположными полюсами. Рис. 16 иллюстрируетъ это поле. 

ПодвЪсимъ на шелковинкЪ небольшой стерженекъ изъ какого 
угодно вещества, подвфсимъ его горизонтально и симметрично 
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относительно обоихъ конусовъ. Мы увидимъ, что такой стерженекъ 
не станегъ относиться пассивно къ возбуждению магнитнаго поля. 
Напротивъ, вслфдъ за замыкашемъ намагничивающаго тока 
стерженекъ повернется и установится въ совершенно опредЪлен- 
номъ направленіи. Чтобы яснфе показать сказанное, повфсимъ 
на шелковинк$ продолговатый кусокъ такъ называемой красной, 
кровяной, желфзной соли. Какъ только замкнуть тоқъ въ электро- 
матнитЪ, этотъ кусокъ повертываетсл и устанавливается такъ же, 
какъ и җелЪзный цилиндръ, т. е. своею длиною по осевому на- 
правленію. Выведемъ стерженекъ изв этого положенія; онъ 


снова посл’ двухъ-трехъ қачаній возвращается опять въ это 
положеше. Такъ, какъ кровяная соль, будуть устанавливаться 
въ образуюшемся. неоднородномь магнитномъ полф и многія 
другія тла, какъ твердыя, такъ .и жидюя. Я подвЪшиваю 
запаянную, стеклянную маленькую трубочку, наполненную раство- 
ромъ хлорнаго желЁза, При намагниченйи электромагнита, вы 
видите, эта трубочка энергично устанавливается также по осевому 
направлен. Не говорю про сталь, никкель и кобальтъ. Понятно, 
что вс эти три вещества, по своимъ магнитнымъ свойствамъ по- 
добныя желфзү, должны и въ данномъ случа относиться Къ маг- 
нитному полю, какъ послЁднее. Но совершенно также относятся 
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къ магнитному полю и окислы желЪза, его различныя соли (за 
исқлюченіемъ` желтой желфзной соли), окислы и соли никкеля й 
кобальта, соли марганца, церія, дидима, хрома, какъ и сами 
эти металлы, мФдный купоросъ и многія другія тла. ВсЪ эти 
тЪла, подвфшенныя между подюсами электромагнита, когда 
между этими полюсами возбуждается неоднородное магнитное поле, 
устанавливаются своею длиною по направлению, какое имфють 
силовыя линіи въ полф. Но несравненно большее число тзъ 
устанавливается въ такомъ лолЪ совсъмъ иначе, Возьмемъ, какъ. 
особенно характерное въ этомъ отношєніи вещество, металлъ. 
висмуть.Я подвЪшиваю на шелқовинкЪ между конусами электро- 
магнита висмутовый цилиндрикъ. При замыканін тока цилиндрикъ. 
рЪзко отклоняется отъ осевого направления и помЪщаегся своею 
длиною ло направлено, перпендикулярному къ осевой лини- 
Назовемъ эту линіо әкваторіальною. Какъ располагается въ 
магнитномъ полз подвЪшенный висмутовый цилиндриқъ, такъ 
же расположатся въ немъ, т. е. по направлено экваторіальному, 
слфдовательно — лоперекъ силовыхь лин, цидиндриқи или во- 
обще стерженьки весьма многихъ тЬлъ, можно сказать —-большин- 
ства тЪль. Сюрьма, цинкъ, свинецъ, ртуть, серебро, золото, 
чистая платина, многіе друпе металлы, уголь, сЪра, воскъ, стекло, 
дерево, животныя ткани, волоса, кости, вода, масла и т, д.—-все 
это относится къ возбужденному неоднородному магнитному полю, 
какъ висмуть. Газообразныя тфла также чувствують магнитное 
поле. Если между полюсами электромагнита помфстить нисколько, 
рядовъ открытыхъ вертикальныхь трубокъ и пустить газъ снизу 
такъ, чтобы онъ могь проходить по всЪмъ трубкамъ, то одинъ. 
тазъ направится по преимуществу чрезъ трубки, расположенныя 
въ плоскости, совпадаюшей съ средней осевой линіей, другой’ 
сазв пойдетъ, напротивъ, главнымъ образомъ по трубкамъ, нахо- 
дящимся въ плоскости экваторіальной. Кислородъ ясно. локажеть 
первое, водородъ второе. Кислородъ особенно сильно чувствуетъ. 
дЪйствіе магнита. Если наполнить кислородомъ мыльный пузырь; 
и подвести этотъ пузырь къ оконечности сильнаго электромагнита, 
пузырь притягивается къ электромагниту и пристаеть къ нему, 
какъ и обыкновенное желфзо. Но особенно сильно магнитным. 
является кислородъ, когда онъ обращенъ въ жидкость. Опытъ 
съ ожижженнымь кислородомъ на’ столько интересенъ, что я 
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не могу не произвести его, Въ этой Дюаровской колб находится 
жидкій кислородъ съ лримЪсью жидкаго азота. Эта смЪсь получена 
чрезъ ожиҗженіє обыкновеннаго воздуха при помощи прибора 
Линде. Я не протускатю тока чрезъ обмотку электромагнита и лью 
жидкій воздүхъ, върне — жидкій кислородъ съ примфсью жид- 
каго азота, между наконечниками электромагнита. Вы видите, 
струя жидкости свободно протекаеть между наконечниками. Я 
продолжаю лить эту жидкость, но замыкаю токъ въ электро- 
матнитф. Посмотрите, эбидкоеть не лъетея ниосе чаконечниковь 
элвктромазнитт. Она тритяшваєтея этими иаконечниками и 
юбразуетә собою мостикь, соединяющий конци ить. Я прекрашаю 
лить Жидюй кислородъ. Жидюй кислородъ присталъ къ наконеч- 
никамъ электромагнита, образовавъ собою, какъ я сказалъ уже, 
мостикъ. Онъ кипить, но не сливается прочь, "Теперь я размыкаю 
токъ. Жидкость моментально отрывается отъ полюсовъ электро- 
магнита. Этотъ олытъ весьма поучителенъ. Онъ ясно указываетъ 
намъ, что жидюй кислородъ сильно магнитенъ. 

Всф тфла, встрчающіяся въ природЪ, испытываютъ вмяне 
магнитнаго лоля. Открытіе такого важнаго свойства тфлъ при“ 
надлежитъ знаменитому‘ Фарадэю и сдЪлано имъ въ 1845 году 
“фла въ неоднородномъ магнитномъ полЪ, устанавливающіяся 
такъ, какъ устанавливается желфзо, Фарадой назвалъ парамагнит" 
ними, а үстанавливающіяся такъ, какъ устанавливается висмутъ-- 
діамазнитныли. Если поднести парамагнитное тЪло близко къ 
одному изъ полюсовъ электромагнита, оно притягивается этимъ 
полюсомъ, напротив, если поднести діамагнитное тЪло, то это 
тБло отталкивается отъ лолюса. Висмутъ особенно ясно указы 
ваетъ діамагнитныя свойства. ЖелЪзо и висмутъ являются наиболће 
характерными представителями двухъ қатегорій тЪлъ, парамагнит- 
ныхъ и діамагнитныхъ. 

Еще въ недавнее время давалось весьма простое объяснене 
явленіямъ парамагнетизма и дамагнетизма. Полагали, что пара- 
магнитныя тфла намагничиваются отъ дЪйствія полюсовъ электро- 
магнита такъ же, только въ болфе слабой степени, какъ и желЪзо, 
отъ чего и отношеніе икъ къ магниту получается такое же, какъ 
и у желфза. Представляли себф дамагнитныя тфла намагничи- 
вающимися совершенно обратно, т. е. считали, что на концЬ 
дјамагнитнаго стержня, ближайшемъ къ какому-либо полюсу 
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магнита, возбуждается магиетизмт, одноименный съ магнетизмомъ 
этого полюса, —а отсюда и выводили, что дЪйстве полюсовъ 
магнита на діамагнитное тфло должно быть не притягательное, 
а отталкивательное, 

Такое объяснеше, однако, является не всегда достаточным 
и возможнымъ. Мы вид%ли, что трубочка съ хлорнымъ желЪзомь 
ясно обнаруживала свойства парамагнитнаго тфла, Я беру опять 
эту трубочку, подвшиваю се на шелковинкВ между полюсами 
электромагнита, но помфщаю ее не въ воздухЪ, какъ прежде, а 
погружаю въ стеклянный стаканчикъ, который теперь помфщенъ 
между конусами электромагнита и который наполненъ раство- 
ромъ также хлорнаго желза, но только болфе концентрирован- 
нымъ, чфыъ растворъ въ самой трубочкЪ. При замыкани тока, 
вы видите, трубочка повертывается, какъ висмутъ, т. е, нахо- 
дяшійся въ ней растворъ хлорнаго желфза является теперь 
діамагнитнымъ. Этотъ опытъ тоже Фарадэя. Такимъ образомъ 
одно и то же вещество является и парамагнитнымъ и діамагнит- 
нымъ, смотря по тому, какая среда окружаетъ его въ магнит- . 
номъ пол, Беккерель!) много занимался подобными явленіями 
и изъ своихъ опытовъ вывелъ законтъ, подобный закону Архи- 
меда для вЪса тЪлъ. Всякое 120, помыщенное въ зсажую-либо 
асидкость или зазъ, испитиываеть отъ мелнита силу, равную раз- 
ности тиъа» сило, съ кажими въ отдњлъности дзйствуетъ малиить 
на тло, кода оно находится въ абсомотной пустотњ, и на 
объемь жидкостиили заза, витлсняемий испьитуемымь ттълоль.Таковъ 
зақонъ Беккереля. Всли вЪренъ этотъ законъ, то мы можемъ дать 
иное объясненіе діамагнетизму тЪль, чЪмь давали раньше. Но 
при этомъ мы должны сдфлать еще одно предположене. Допустимъ, 
что та среда, которая наполняетъ собою обыкновенную пустоту, 
т, ё. такъ называемый эфиръ, сама въ свою очередь, парамагнитна, 
иначе, что эта среда подчиняется дЪйствію магнита, Тогда, со- 
гласно закону Беккереля, всякое тфло, которое намагничивается 
такъ же, какъ и любое парамагнитное тфло, но которое только 
намагничивается слабЪе воздуха или пустоты, будетъ, находясь 
въ вовдухф или въ пустотЪ, казаться діамагнитнымъ, Итакъ, 
діамагнитныя тЪла могуть наматничиваться совершенно такъ же, 


1) Беккерель (Антон Цезарь) родижся эъ 1788 г. умерь въ 1878 г. 
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какъ и парамагнитныя тЪла, только магнитныя свойства этихъ 
діамагнитныхъь тфлъ должны быть менфе интензивны, чфиъ 
магнитныя свойства у воздуха и у эфира. Согласно закону Бек- 
кереля слфдуетъ также, что тфло, которое, находясь въ воздух, 
является діамагнитнымъ, можеть оказаться парамагнитнымъ въ 
другой средЪ, чЪыъ воздухъ. Для этого достаточно только, чтобы 
эта новая среда была бы болфе діамагнитна, ЧЪмъ само тЪло. 
Опытъ подтверждаетъ такое заключеше. Вообще мы видимъ, что 
разсматриваемое нами явленіе на самомъ дЪфлф болфе сложно, 
чфмъ оно можетъ представиться на первый разъ. Вліяніе среды, 
въ которой возбуждено магнитное поле, на отношеніс къ этому 
полю различныхъ тфлъ, находящихся въ этой средЪ, оказывается 
несомиЪннымъ, Изъ этого, очевидно, вытекаетъ, что и сама среда 
не можетъ не подвергаться какому-либо измЪненио. Что то 
такое должно происходить внутри этой среды, когда создается 
въ ней магнитное поле. Припомнная два характерныя въ произве- 
денныхъ опытахъ направленія — осевое и экватормльное, — не- 
вольно чувствуется, что направленіе, могущихъ проявиться при 
внесені магнитнаго полюса въ какую-либо среду, магнитныхъ 
спловыхъ линій и направленіе, поперечное имъ, нифють значе- 
не п въ тъхъ измфневяхь, какимъ, по всей вфроятности, под- 
вергается и среда. 

Я еще демонстрирую отношеше висмута къ магнитному 
полю. Для настоящаго опыта отвинтимъ коничесқіе нақонеч- 


ники на полюсахъ электромагнита и сдвннемъ нфсколько ближе 
другь къ другу желфзныя параллелепипеды. При посредствъ 
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желЪзныхъ опилокъ опредЪлимъ направленія силовыхъ линій между 
полюсными поверхностями, т. е. въ пространств между этими па- 
раллелепиигдами. Какъ видимъ (рис. 17), эти направленія парал- 
лельны осевой линіи. УКелфзныя опилки расположились парал- 
лельными рядами отъ Одной полюсной поверхности къ другой. 
Сдфлаемъ тоже съ опилками висмута, для чего еще болће прибли- 
зимъ другь къ другу желфзные параллелепипеды. Мы видимъ 
(рис. 18), что опилки висмута оттолкнуты отъ желёзныхв па- 


Рис. 18. 


раллелепипедовъ и расположились въ видф хребта по эквато- 
ріальной лини. Тақъ должно быть, если вспомнить про дтамагнит- 
ныя свойства висмута, 

Перейдемъ къ разсмотрВипо другихъ явленй, обнаруживаю- 
щихся въ магнитном полф, ИзвЪстно, что всякое тло, про- 
пускающее сквозь себя электрическій тоқв, оказываетъ току 
большее или меньшее сопротивлен!е. Въ самомъ дЪл%, введеніє 
любого проводника въ цфпь электрическаго тока сопровождается 
всегда ослабленіемъ дЪйспий тока, т. е. уменьшенемв его силы; 
отсюда и выводять заключене объ электрическомъ сопротивле- 
ній такого проводника. 

ИзвЪстно также, что величина сопротивления какого-нибудь 
даннаго проводника зависить въ значительной степени отъ со- 
стоянія, въ которомъ находится вещество его. Не говоря уже 
объ измфневш электрическаго сопротивлешя при плавленім или 
обращени въ паръ этого вещества, мы знаемтъ, что самое незна: 
чнтельное повышен или понижеше температуры, болылее или 
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меньшее уплотнеше при сжатін — все это сейчасъ же отражается 
и на электрическомъ сопротивлеши нзслЗдуемаго ‘проводника. 
Можно сказать вообще, что измЪненіе сопротивлешя электри" 
ческому току какого-либо тфла является чувствительнымъ прн- 
знакомъ перемны внутренняго строен я этого тфла. 

Уже много лфтъ старались обнаружить вліяніе магнитнаго 
поля на сопротивленіе току различныхъ металловъ, Сначала опыты 
давали результаты отрицательные, но уже въ 1856 г. извфстный 
англійскій физикъ сәръ Вильямъ Томсонъ (нынъ лордъ Қель- 
винъ) рядомъ разнообразныхъ опытовъ несомнфннымъ образомъ 
установилъ, что желъзныя и никкелевыя пластинки, помфщенныя 
въ магнитное поле своею плоскостью параллельно силовымъ ли- 
иіямъ, пспытываютъ: увсличене сопротиваенія по налравленіо, со- 
владаощему съ направаеніегмь силовытъ» мийй, и уменьшено сопро- 
зпивленія по направлені, къ ним» перпендикулярному. Этотъ ре- 
зүльтатъ опытовъ 'Гомсона подтвердился и позднфйшими изслъ- 
дованіями. Въ послЪдніе годы довольно много занимались этимъ 
вопросомъ. Оказалось, что помимо желфза и никкеля и другія 
вещества чувствуютъ вліяніе магнитнаго поля на ихъ сопротивяе- 
ие, Такъ, по наблюденіямъ Шустера, и мЪдь, и қоксъ, и сви. 
непъ, и графитъ указываютъ, правда — незначительныя, изм$нешя 
сопротивленія при этомъ. Но особенно сильно вліяніе магнитнаго 
поля на металль висмутъ, Оно настолько велико, что въ настоя- 
шее время пользуются въ электротехникЪ такимъ дЪйствіемъ маг- 
нитнаго поля на сопротивленіе висмута и по измЪненію этого 
сопротивленія выводят заключеніе о напряжен!и магнитнаго поля. 
По изслдованіямъ Ленарда въ сильномъ магнитномъ пол н при 
обыкновенной тсиператур$ сопротивленіе висмута. возрастаетъ 
почти на 754% Я въ состояши весьма легко демонстрировать 
этотъ фактъ. Изъ тонкой висмутовой проволоки приготовлена 
двойная плоская спираль. Она помфщена между двумя слюде- 


Рис. 19. 


ными листочками (рис. 19). Концы спирани припаяны къ мд- 
нымъ үзқимъ полоскамъ. Эту спираль введемъ въ одну изъ вЪт- 
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вей ппи, расположенной по извЪстной схем мостика Уитстона 
и уравновфсимъ ея сопротивленіе соотвЪтствўощимъ сопротив- 
лемемъ, находящимся въ другой, сопряженной вЪтви. 

При замықаніи тоқа отъ одного элемента Даніеля мы не за- 
мЪчаемъ отклоненія свЪтлаго пятна, отбрасываемаго на экранъ зер- 
каломъ чувствительнаго гальванометра, находяшемся въ самомъ 
мостик. Я помъшаю теперь висмутовую спираль между полюсами 
электромагнита такъ, что плоскость ея перпендикулярна направле- 
нію силовыхъ линій. Замыкаю токъ въ цфпи Уитстона; мы видимъ 
большое отклонене пятна на экранф. Сопротивленіе спирали 
измЪнилось, Вго можно опредфлить, измнивЪ сопротивлене въ 
сопряженной вЪтви или измЪнивъ отношенієе сопротивленій двухъ 
остальныхъ вЪтвей. Не буду входить въ разсмотрЬніе этого. 
Скажу, что, пользуясь способомъ мостика Уитстона,. мы легко 
найдемъ, на сколько увеличивается сопротивлене висмутовой 
спирали при этомъ. Это увеличеніе весьма значительное :). Ле- 
нардъ производилъ опыты и съ прямою висмутовою проволокою 
и нашелъ, что сопротивленіе этой проволоки возрастаетъ м тогда, 
когда она помфщается въ магнитномъ полЪ по натравленію сило- 
выха миній, хотя въ этомъ случаЪ излиьненёе сопротивленвя меньше, 
чЪмъ при положени ея перпевдикулярномъ силовымъ линіямъ. 
Особенно сильно увеличивается сопротивлене висмута, когда вис- 
муть имЪетъ очень низкую температуру. Опыты Дюара и Фле- 
минга показали, что при температур? -— 186°, т. е. при темпе- 
ратур жидкаго воздуха, сопротивленіе висмутовой проволоки, 
помфшениой поперекъ силовыхъ линій поля и при очень силь- 
номъ напряжены этого поля (22000 абсолютныхь единицъ), воз- 
расло болће, чмъ въ то разъ. 

Итакъ, магнитное поле вліяетъ на сопротивленіе металловъ. 
Это явленіе не одинаково при различныхъ положеніяхъ метал- 


1) Я приведу изъ статьи Ленарда (Гепахі. Млей, Апо. ХХХІХ (1890) р. 
619) нсколько числовыхъ данныхь, показывающихь ивифнешя сопротивле- 
ніл подобной висмутовой спирали въ поль равличнаго напряжены. Употреб- 
ленныя Ленарломъ различных спирали изъ чиётаго висмута ныфли сопротив- 
леніяоть 6 до 25 Омовъ. Принимая сопротивленје спирали виф магиитнаго поля 
зат, Левардъ изъ опытовъ выводить слъдуюшія величины сопротивленій этой 
спирали, когда она помфшается въ магнитное поле различнаго напряжены: 
напряж. маг, поля въ абсол, един. о 2000 4000 6000 8000 10000 12000 1400016000 
сопротивл. висмутовой спирали: г 1,049 1,126 1,217 1,3161,410 1,527 1,634 1,740. 
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лическаго проводника относительно силовыхъ лин!й. Отсюда не- 
сомнЪнно вытекаеть, что въ магнитномъ поль металлъ испыты- 
ваетв какія-то молекулярныя измЪненія, не совсЪыъ одинаковыя 
въ различныхъ направленіяхъ относительно оси поля, т. е, отно- 
сительно направлёнія силовыхъ линй. Не только металлы, но и 
разръҗженные газы подвергаются вліяніо магнитнаго поля. Опыты 
Витца обнаружили, что сопротивленіе газа въ Гейсслеровой трубкъ 
при прохождени чрезъ нее электрическато тока также претерпъ- 
ваеть измфнене. Оно увеличивается, если помЪстить Гейссле- 
рову трубку между полюсами электромагнита перпендикулярно 
снловымъ линіямъ. Вліяніє поля на трубку, помфщениую вдоль 
линій, оказывается ничтожнымъ. 

Обращаюсь теперь къ новымв фактамъ, явлешямъ особой 
важности. Вообразимъ, что между полюсами электромагнита, съ 
наконечниками въ зидф параллелепипедовъ, мы помЪстили пря- 
мую проволоку по направленцо параллельному экваторальной 
лин, а концы этой проволоки соединили съ гальванометромъ. 
Въ этомъ случаЪ, если бы мы стали двигать такую проволоку, 
оставляя натравленів вя неизлиьненнимь, отъ одного полюса къ дру- 
гому, т. ё. вдоль силовыхъ линій, мы не замфтили бы никакого 
особаго явленія въ гальванометр. Я не дфлаю этого опыта. 
Этотъ опытъ требуетъ болылой осторожности. Теперь вообра- 
зимъ, что мы передвигаемъ эту проволоку какъ-нибудь иначе, 
не вдоль силовыхъ линій и не по направленію самой проволоки; 
въ Этомъ случаЪ мы замфтимъ тотчасъ же движеніе магнита въ 
гальванометр, указывающее на появленіе тока въ проволок. 
Этотъ токъ продолжается, пока мы двигаемъ проволоку и исче- 
заетъ, лишь только перестаемъ приводить се въ двиҗженіе. Я 
беру такую прямую проволоку, соединенную съ гальванометромъ. 
Даже въ сравнительно далекомъ разстоянін отъ электромагнита 
двиҗженіе проволоки уже заставляетъ пятно, отбрасываемое зер- 
каломъ гальванометра на экран, бфгать по экрану. Я вношу 
проволоку зъ пространство между полюсами электромагнита — 
пятно совсмъ сходить съ экрана, т. ё. это показываеть, что 
магнитъ въ гальванометр повертывается на очень значительный 
уголъ. Итакъ, декосенёе проводника въ лнинииномь поль, коздо ото 
демовенів зпаково, ‘ино проводникь какь би перерльзиваеть пить нити, 
то которимь въ этомь помь располааатотея окельзныя спилки, т. в, 
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перертзиваеть виловяя, линь, сопровоокдается появленель тока въ 
этоль проводникь. Этотъ токъ мы называемъ индукпіоннымъ, Само 
явлеше возбужденія тока — индуқціей. Открыгіе индукши, какъ, 
конечно, извфстно каждому, принадлежитъ Михаилу Фарадэю. 
Оно сдЪлано имъ 29 августа (н. ст.) 1831 года. Мы знаемъ те- 
перь, кақія послЪдствія дало это открытіє Фарадэя! Электриче- 
ское освЪЪщеніе, передача работы на разстояніе, телсфонія — все 
это производится при помощи индукцім тока! 

Отқрытіе Фарадэемъ иидукши ве случайное. Оно было пред- 
видЪно Фарадэемъ, какъ слфдстве воззрЪнія его на способъ 
передачи магнитвыхъ дЪйствій. 

И въ самомъ дфлф, если магнитныя дЪйствія передаются сре- 
дою, среда должна подвергаться измЪненію, т. е, долженъ ис- 
пытывать измненія въ своемъ состояніи эфиръ, наполняющій 
эту среду. Силовыя магнитныя линім, очевидно, будутъ опредъ- 
лять направленія, по которымъ должны происходить измфнешШя 
въ эфир%, Такимъ образомъ, силовия дин яваяютея какь би 
осями деформаций, возбузодающиаоя въ эфирњ отъ дйотвія магти- 
товь мац токовь, натодящитоя въ данном» провтранетвь. Понят- 
но, что, если какой-либо проводникъ будетъ приведенъ въ дви- 
эжеше въ магнитномъ пол и при своемъ движени будетъ пере- 
рЪзывать оси подобныхь деформацій, проводникъ не будетъ 
оставаться безъ вліянія на него деформацій, существующихь въ 
средЪ. Въ проводник самомъ дояжно при этомь произойти 
возмущеніе эфира, которое и вызоветь въ немъ процессъ элек- 
трическаго характера. Этотъ процессъ несомнЪнно будетъ то, 
что навываемъ мы электрическимъ тоқомъ, ибо явленіе въ про- 
водникЪ должно быть временное и состояше эфира въ немъ, 
какъ уже сказано, должно подвергаться измфненио. Процеесъ 
въ проводник прекратится, токъ исчезнеть, какъ только про- 
водниқъ перестанеть далыде перемфщаться въ нолЪ. Собственно 
не таково объясненіе давалось вначалВ Фарадэемъ открытому 
имъ явленію индукши токовъ, и не эта идея побудила его на- 
чать опыты въ извЪстномъ направления. Къ этой идеЪ Фарадей 
прищелъ позже. Въ настоящее время мы знаемъ, насколько 
правдонодобна эта ндея. Въ слфдующей лекщи я снова вернусь 
къ явленіямъ индукщи токовъ и приведу основной законъ этихъ 
явленій. Теперь замфчу лишь, что иидукщя тока въ проводникћ, 
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движущемся въ магнитномъ полБ или являющемся въ немъ, 
когда онъ находится въ поко%, но когда само поле подвергается 
измненію (напримфръ, когда электромагнить намагничивается 
сильне, или когда, напротивъ, намагниченіе его ослабЪваетъ), 
представляет весьма убфдительный доводъ въ пользу предпо- 
ложен!я сушествованія особыхъ измЕненій въ состояни эфира, 
наполняющаго пространство магнитнаго поля. Я говорю афира 
потому, это индукиія наблюдается одинаково, какъ въ матері- 
альной сред, такъ и въ пустот. Но, подобно тому, какъ въ 
явленіяхъ свЪта мы замфчаемь вліяніе различной, матерін на 
зфиръ, въ которомъ собственно возбуждаются свЪтовыя возму- 
щенія, такъ и здЪсь, въ явленіяхъ индукцін, мы встръчаемъ 
совершенно подобное. Я не говорю о вліяніи тЪлъ, проводя- 
щихъ электричество на индукшю, которая происходить сквозь 
эти тла. Такія тфла представляютъ собою въ иных случаяхъ, 
какъ это показали знаменитые опыты Герца, экраны для индук- 
щонвыхь дЪйствій, они не прозрачны, какъ говорятъ теперь, 
электрическимъ лучамъ. Я говорю о вліянім матер среды, въ 
которой образуется магнитное поле и внутри которой наблю- 
дается въ проводникЪ индукщя, на большую или меньшую ин- 
тензивносгь послфдней. Такое вляше есть и въ иныхъ случаяхъ 
оно очень значительно. Одна и та же причина, создающая маг- 
нитное поле, вызываетв далеко не одинаковое явленіе индукши, 
смотря по тому, будете ли это поле создаваться въ воздухЪ или 
въ другой какой-нибудь матеріальной.средЪ и особенно въ сред, 
проявляющей сильныя магнитныя свойства (желЪзо, никкель, ра- 
створъ солей желфаа и т. д.). 

Все это, взятое вмЪстЪ, нодтверждаеть предположене объ 
измфненм состоянія эфира при возбужден!и магнитнато поля, а 
слфдовательно подтверждаетъ реальность существованя силовыхъ 
магнитных ли и въ случа Отсутствія въ полф, непосред- 
ственно чүвствующихъ магнитныя силы, желфаныхь массъ. —Въ 
самомъ дЪл%, если та или другая установка стержня, подвЪ- 
шеннаго на шелковинкЪ, въ магнитномъ пол еще ножеть быть 
объяснена допущеніємъ намагниченія этого стержня въ токъ 
или другомъ направленін и затфиз дЪйствісмъ па возбужденный 
магнетизиъ, находящихся въ пространств, магнитовъ или то- 
ковъ по закону Кулона или Ампера; если измЪненіе сопротивале- 
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нія металловъ можетъ быть также какъ-либо приписано ` изм» 
ненію структуры ихъ подъ вшянемъ подобныхъ дЪйствій маг- 
нитныхъ силъ на разстояиін, то уже нидукція токовъ никакъ 
не объясняется подобнымъ образомъ. Правда, Веберъ пытался на 
основаији своего закона взаимод%йствія электрическиҳъ массъ, 
находящихся въ движен!и, вывести законъ иидукши токовъ, но 
теперь уже лишне говорить о теори Вебера, дающей выводы, 
какъ показалъ это Гельмгольтцъ, противные принципу сохраненія 
энергін. Но еше болфе, чћмъ индукшя токовъ, говоригъ за 
реальность силовыхъ линій въ магнитномъ под явленје «налии- 
ничиващя лучей сота», —явлен1е, также открытое Фарадэемъ. Я 
считаю полезнымъ, однако, привести раньше еще нЪкоторые опыты, 
такъ сказать, воочпо убЪждаюлие въ особенности состояніл среды 
въ магнитномъ пол%, 

Если между концами электромагнита подвфсить на ниткЪ 
какой-нибудь металлическій предметъ, напримъръ, шарикъ или 
кубикъ, и загфмъ закрутить нитку, то, если электромагнитъ не 
намагниченъ, нитка станетъ раскручиваться и повЪшенный на 
ней предметь придетъ во вращеше съ увеличивающеюся ско- 
ростью. Но, если въ это время замкнуть токъ, намагничивающій 
элеқтромагнитъ, то тотчасъ же уничтожается вращеніе металла, 
точно Этотъ металлъ попадаетъ въ какую-то вязкую жидкость. 
Еще эффектнће опытъ, если подвЪсить между концами Электро- 
магнита толстую пластинку изъ красной мдм, плоскостью пер- 
пендикулярно направлено силовыхъ лин, и привести эту пла- 
стинку въ колебане. Пока электромагнитъ не намагниченъ, эта 
пластинка свободно качается поперекъ силовыхъ линій, но стоитъ 
только возбудить магнитное поле, ея качаше сейчасъ же уничто- 
жается. Двигая пластинку рукою, мы почувствуемъ, какъ будто 
она находится въ густомъ маслЪ или въ какомъ-либо сироп. Мы 
знаемъ теперь причину этого. Въ’ металл при движеніи его въ 
магнитномъ пол возбуждаются индукшонные токи. На эти ин- 
дукціонные токи дЪйствуеть магнитное поле, оно стремится при- 
вести проводникъ, въ которомъ возбуждены индукшонные токи, 
въ опредфленное положеше — отсюда и сопротивлеше, оказы- 
ваемое магнитнымъ полемъ, движенію въ немъ металла, 

Особенно интересно дъйствіе мерелиьниио магнитназо толя 
на хорошо проводящія тла, НЪсколько лЪтъ тому назадъ проф. 
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Элигю Томсонъ *) поқазалъ, что перемнное магнитное поле въ 
состоянш весьма сильно дЪйствовать на проводникъ 6езь про- 
пуская по этому проводинку какого бы то ни было тока. Если 
взять катушку изъ толстой проволоки и, помфстнвъ ее верти- 
кально, пропустить чрезъ нее сильный перелтнный токъ (т. е. 
токъ, быстро мЪняющій ваправленіе), то подноснмое сверху къ 
такой катушки мфдное кольцо стаметъ замфтио отталкиваться 
катушкой. Если внутрь катущки помфстить пучекъ желфаныхъ 
проволокъ, т. ё. приготовить изъ нея электромагиить, —отталки- 
ваше мфднаго кольца возрастетъ значительно (рис. 20). При до- 


Рис, 20. 


статочной силф перемфннаго тока можно даже удержать толстое 
тяжелое кольцо висяшимъ въ воздухф надъ такимъ электро- 
магнитомъ (рис. 21). Варьируя условія опыта, можно получить 
весьма разнообразныя движен!я проводящихъ тЪлъ отъ дЪйствія 
перемЪннато магнитнаго поля, создаваемаго катушкою, питаемою 
перемфннымъ токомъ. Любопытны движенія, кақія получаются 
при этомъ въ ртути. Если налить ртуть въ плоскую круглую кю- 
ветку и помЪстить эту кюветку на верхнее оспованіе вертикально 
поставленной катушки, то тотчасъ посл замықанія перемЪннаго 
тока въ этой катушкЪ обнаруживается своеобразное движеще 


1) Э, Томсон — современный амернканскій ученый, 
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ртути въ кюветкЪ. Въ ртута образуются два вихреобразныхъ 
теченія, сливающіяся въ одинъ потокъ по направлено діаметра 
кюветки. Чтобы удобнЪе наблюдать эти движения, слЬдүетъ пред- 
варительно обсыпать поверхность ртути ликопомемъ. Помфстивъ 
эксцентримно подъ кюветку съ ртутью тонкій металлический кру- 
жоктъ, мы полузимъ въ ртути два очень сильныхъ вихря съ об- 
щимъ потокомъ, имфющимЪ направленіе, параллельное діаметру 
подложеннаго кружка. Помъстивъ эксцентрично подъ кюветку 


2,3 кружка, мы замътимъ образоваше 4, 6 отдфльныхъ вихрей, 
изъ которыхъ два сосфлнихь вихря сливаются въ общий потокъ, 
направленный параллельно діаметру соотвЪтствующаго кружка. 
Подкладывая подъ ртуть проводящіе слои, различной формы и 
различнаго вещества, мы можемъ весьма значительно разнообра- 
зить движения ртути въ кюветкф. — Вс эти янленія — резуль- 
тать индукпін токовъ, т. е. слЪдстве развивающихся въ про- 
водникахъ индукшонныхь токовъ и дЪйствя на эти токи маг- 
нитнаго поля. 

Перехожу теперь къ вліянио магнитнаго поля на свфтовыя 
явленія. — Въ 1845 г. явился знаменитый мемуаръ Фарадэя «0 
налазнициваніе сељта и объ осспяцении мазнитњныл» силовиз» линій» 
(Оп фе Мавпензаной оЁ [1010 апі Шилитабоп оѓ павпецс пез 
оЁ Югсе). Явлешіе, открытое Фарадэемъ в описанное въ этомъ ме- 
муар%, стали называть впослдствін «магнитным» арайценель тло- 
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кости поляризации сета». Я полагаю, однако, что оригинальное 
названіе этого явленія, сдЪланное Фарадэемъ, отлично характе- 
ризуеть сущность его. — Идея, побудившая Фарадэя произвести 
рядъ изслЪдованій надъ вліяніемъ магнетизма на свфтъ, та же, 
какая лежитъ въ основЪ всего учемія Фарадэя объ электри- 
чествъ, Если магнитныя силовыя лиШи имфютъ реальное суше- 
ствованіе, если онЪ представляютъ собою оси особыхъ дефор- 
мацій въ эфир при возбуждев!и магнитнаго поля, то лучи свЪта, 
т. е. въ дЪйствительности распространяющіяся въ эфирЪ возму- 
щенія перодическаго характера, не могутъ не испытывать ва себЪ 
вліянія деформацій магнитныхъ. Это вмян!е должно быть раз- 
лично въ зависимости отъ относительнаго направленія луча свЪта 
и магнитныхъ силовыхъ лиш. Опытъ вполнЪ подтвердилъ пра- 
вильность подобнаго зақлюченія. Оказалось, что при распростра- 
менін чрезъ какое-либо матеріальное т№ло по направленио маг- 
нитвыхъ спловыхъ линій лучей прямолинейно поляризованнаго 
свъта наблюдается измнене плоскости поляризаціи св%та, т. е- 
направлекія, въ которыхъ происходятъ свфтовыя возмущенія въ 
эфир вътақихъ лучахъ, оставаясь перпендикулярными къ самимъ 
лучамъ, измЪняуются относительно плоскости, въ какой происходили 
подобныя возмущенія до вступленія лучей свфта въ магнитное 
поле. Поворотъ плоскости поляризаціи свЪта вависитъ отъ длины 
пути луча въ магнитвомъ пол, отъ напряженія послЪдняго и, 
нақонецъ, отъ вещества, чрезъ которое распространяется лучъ. 
До настоящаго времени въ свободномъ эфирЪ, т. е. въ пустот%, 
не удалось еше подмтить врашене плоскости поляризація. 
Быть можеть, что въ этомъ случаЪ оно очень слабо, а потому 
‘и ускользаетъь пока отъ наблюдемя. ВЪдь и въ газахъ только 
весьма недавно замЪфтили и изслЪдовали это явлеше. При про- 
хожденін сафта перпендикулярно силовымъ линіямъ совсфыъ 
не происходитъ вращенія плоскости поляризаціи. 

Чтобы демонстрировать описанное сейчасъ явленіе, замнимъ 
наконечники электромагнита другими, съ отверстіями по осевой 
лин. Къ каждому изъ этихъ нақонечниковъ придфланы мЪд- 
ныя гильзы, въ которыя вставлены николевы призмы. Свфтъ, 
выходящій изъ фонаря, проходить чрезъ первую николеву 
призму, поляризуется и, далЪе, выходя изъ отверстія полюснаго 
наконечника, попадаетъ въ четырехугольный сосудъ, наполнен- 
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пый особою жидкостьо (растворъ іодистой ртути въ іодистомъ 
халін) и помъщенный между полюсами электромагнита, и затЁкъ 
чрезъ отверстіе другого наконечника встүпаетъ во вторую ни- 
колеву призму. Повертывая вторую николеву призму около луча, 
мы получаемъ такія положенія ея, при которомъ падающй на 
призму поляризованный свЪтъ сквозь нея не проходитъ. Быв- 
шее раньше на экран свЪтлое пятно исчезаеть при этомт. 
Пятно тотчасъ появляется, если только будетъ измЪнено поло- 
жене первой призмы, т. ©, если она будетъ повернута около 
направленія свЪтового луча. То осе валов набмодавтся и безь то- 
ворачиваніл призмы при намолнимиванаи электромазнита. —Если 
расположить николевы призмы по направленно, составляющему 
прямой уголь съ иаправленіемъ силовыхъ линій, т. е, по напра- 
вленіо лини эқваторіальной, и пропустить чрезъ нихъ свфтъ, 
то мы не замфтимъ никакого измфненвя въ яркости свфтлаго 
пятна при возбужденіи магнитнаго ‘поля. 

ЗдЪсь взята особая жидкость для опыта вслЪдствіе того, что 
въ этомъ веществ особенно сильно происходитъ вращеніе пло- 
скости поляривацін свфта. Опытъ былъ бы также удаченъ, если 
бы былъ помфщенъ между полюсами электромагнита сфрнистый 
углеродъ или тяжелое Фарадэевское стекло. Другія вещества 
лали бы болфе слабое вращеніе,-– Описанное явлеше не остав- 
ляетъ уже никакого сомн+нія въ измнен!и состоянія эфира по 
направленію силовыхъ магнитныхъ линій. 

Въ связи съ магнитнымъ вращеніемъ плоскости поляризаши 
находится другое свЪтовое явленіе, происходящее подъ влія- 
ніемъ магнитнаго поля и наблюденное впервые только въ 1897 г. 
Зееманомъ. Это явлеше заключается въ измфненін качества 
свфта, испускаемаго накаленными парами какого-либо металла, 
когда въ этихъ парахъ возбуждается сильное магнитное поле. 
Помфстивъ пламя Бунзеновской горфлки съ введенною въ него 
сольо изслВдуемаго металла между оконечностями большого 
электромагнита и изучая при посредств сильно разсфивающаго 
спектроскопа (при посредствф вогнутой диффракшонной р+- 
шетки) спектръ этого металла, Зееманъ обнаружилъ весьма су- 
щественное измфнеше въ спектральныхь линіякъ, когда по 
обмотк электромагнита проходилъ сильный токъ, т. е, когда 
между оконечностями электромагнита получало. ь магнитное поле 
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большого напряженія. Опыты показали, что при изсяфдовани 
лүчей свЪта по направлено, параллельному силовым линёяль поля, 
т. е. когда лучи падали на диффракшонную рЪшетку, пройдя 
сквозь осевое отверсте въ наконечник электромагнита, воз- 
бүжденіе поля производило раздвоенёе каждой лини въ спектрЬ 
металла, причемъ раздвоеніе происходило такъ, что одна линія 
получалась соотвфтствующею болће короткой длинф волны, чЪмъ 
первоначальная, дрүгая—на столько же болће длинной. Разность 
между длинами волнъ двухъ появлявшихся лин оказалась 
тъмъ. больше, чфмъ сильне было напряженіе магнитнаго поля. 
Кром раздвоенія спектральныхъ линій, получается въ раасыа- 
триваемомъ случа еще другое измнеше въ свойствЪ свфта, а 
именно, об линій, являющіяся при вовникновени магнитнаго 
поля вмЪсто одной какой-либо лини спектра, оказываются по- 
ляризованными по кругу, причемъ одна изъ нихъ имфетъ пра- 
вую круговую поляризацію, другая—л%вую. 

Итакъ, лийниюннов поле измтняеть період колебанія эфира, въ 
лучахъ сеплла, испускаемыль источниколо вдоль силовыхь м 
этою поля, создавая изъ одною луча опредплениио теріода два 
луча двух» разныаъ теріодовъ, одноо—болишело, друюю-— меняло, 
и, кролиь этою, оно вызываеть взаимно противоположную круовую 
поляризацію въ двухь этить аучать, причемь въ лучњ, которало 
теріодъ болње короткій, круговое денокене эфира для набиюдалтеля, 
слотрящею по направлению снловыть лишй поля, представаяется 
происходящимь по направлению движенія часовой стртњаки, 

При изслфдовани лучей свЪта, распространяющихся ио напра- 
вленію, пертендикулярному силовыл» линіяль поля, окавывается, что 
возбужденте такого поля обращаетъ каждую спектральную линію 
въ три отдЪльныя линш, причемъ средняя изъ этихъ трехъ ли- 
ній остается на томъ же мст, на которомъ была первоначаль- 
ная линія, двЪ же боқовыя линім являются одинаково отстоя- 
щими отъ этой средней, Въ этомъ случа такъ же, какъ и въ 
выше упомянутомъ, разность длинъ волнъ, соотвЪтствующихъ 
двумъ боқовымъ линіямъ, измняется пропорціонально напря- 
жению магнитнаго поля. Бењ эти три лини, на которыя от 
дљйствіл магнитного поля на четочникь свтапа распадается ка- 
кал-либо изельдуемая спектральная линёя, явллются поляуизован- 
нили, причемь въ средней мийи плоскость поляризаци перпенди- 
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хузярна натравленио силовыль линій поля, въ объижь боковмаъ лит 
чиять плоскость поляризалйи параллельна силовямь љиніямь. 

Я не въ состоянти демонстрировать явленіе Зеемана передъ 
всей аүдиторіей. Оно можетъ быть наблюдаемо только каждымъ. 
въ отдЪльности. Кромф того, для наблюдения этого явленія въ. 
такомъ вид, какъ его изслфдоваль самъ Зееманъ и затфыъ 
другіе ученые, т. е. чтобы можно было замфтить все, что со- 
общено мною, необходимъ весьма сильный электромагнитъ и 
очень сильно ` разсћивающая свфтъ диффракщонная рЪшегка. 
Но есть возможность обнаружить вліяніе магнитнаго поля на. 
качество свфта, испускаемаго накаленными парами, и безъ такой 
р®шетки, и безъ употребленія особенно сильнаго электромаг- 
нита. Возьмите двф Бунзеновскихь горфлки, одиу съ большимъ. 
пламенемъ, другую съ маленькимъ пламенемъ, Введите въ оба 
эти пламена соль натрія и помфстите большое пламя между 
оконечностями электромагнита. Когда вы будете разсматривать. 
маленькое пламя на фонф большого пламени, и при этомъ не 
будете пропускать токъ по обмоткЪ электромагнита, то вамь 
будуть казаться темними внъшніе края маленько пламени. Это. 
происходить отъ того, что свфтъ, испускаемый болыцимъ пламе- 
немъ, поглощается виЪшними желтыми слоями маленькаго пла- 
мени. Но пропустите теперь токъ чрезъ электромагнитъ, т. е. воз- 
будите магнитное поле въ томъ мфетф, тд находится больное 
нагріево пламя, вы сейчасъ же замфтите, что потемнЪніе краевъ, 
маленькаго пламени исчезло; 666 пламя будеть казаться одина- 
ково свптдымь. Въ этомъ случа магнитное поле, возбужденное 
внутри большого натріева пламени, измЪняетъ длину волны тфхЪ 
лучей, которые исходятъ изъ этого пламени. Эти лучи являются. 
уже иными, чфмъ лучи, испускаемые маленькимъ пламенемъ. А, 
потому это второе пламя и не можеть поглощать лучей, которые 
отличны отъ его собственныхъ. > 

Я не вхожу въ объяснеше явленія Зеемана. Отъ чего бы нь 
происходило это явленіе, оно даетъ намъ факть, показывающій,. 
что возникновеніе мознитныд силовыть линій внутри накаленнало" 
пара вызываеть излльненае въ свлиповыхь деформаціяа» эфира, про- 
молодятциаљ въ этомь тарњ, в что это ‘излиьнене находится въ 
тиъсной зависимост съ направленемь силовыть лин. 

Послф всего сказаннаго, кажется, что данное мною опредъ- 
леніе силовой лики, какъ оси особой деформадіп, при воз- 
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ниқновенін магнитнаго поля возбуждающейся въ эфир, пред- 
ставляется въ значительной степени вфроятнымъ. А въ такомъ 
случа, само магнитное поле должно быть разсматриваемо, какъ 
пространство, въ которомъ возникли подобныя деформащи. Вс 
дЪЙствія и явленія, наблюдаемыя въ такомъ полъ, будуть уже 
лишь результатомъ этихъ деформашй. Подобнымъ же образомъ 
возможно представлять себф и электрическое поле, Я подразу- 
м%ваю подъ электрическимъ полемъ—пространство, въ котором 
наблюдаются электрическія дЪйствія: притяженіе и отталкиваніс 
назлектризованныхь тфлЪ, электрическая индукція и т, д. До 
сихъ поръ мы не знаемъ, въ чемъ состоять тф деформацін 
эфира, которыя мы называемъ магнитными и электрическими. Они 
несомнЪнно возникаютъ, но сущность ихъ, ихъ механическій ха- 
рактеръ остаются для насъ неизвфстны, Существуеть, однако, 
какая то связь между тми и другими деформаціями, выра- 
жаюшаяся въ томъ, что появлеше или, такъ сказать, излоьненіе 
однљаљ деформацій сопровождается ввода возбужденемь друтаљ 
деформацій. Въ самомъ дфаф всякое измфневе элеқтрическаго 
поля вызываетъ магнитныя силы и, обратно, измБненіе магнит- 
наго поля сопровождается электрическими дЪйствями. Послъл- 
нее, впрочемъ, пока выводится только теоретически. Попытка 
“Лоджа констатировать это явлеше на опыт была не совсфыъ 
удачна и не дала надежныхь результатовъ. Весьма вфроятною 
являетсл гипотеза Максвелля, по которой мезнитния дефорламіт 
представаяють собою вшеревия двиюенія в» эфирњ. Въ этомъ случа 
силовыя магнитныя лини будутъ осями такихъ вихрей. Напряжене 
магнитнаго поля, т, е. величина могущихъ проявиться въ немъ 
магнитныхъ силъ, будетъ зависть отъ скорости этого вихреваго 
движенія.--Не будемъ, однако, останавливаться на гипотезахъ и 
предоставимъ будущимъ изслЪдовашямъ опредфлить характеръ 
магнитныхъ деформацій. Но, если мы еще не знаемъ самой суш- 
ности этихъ деформацій, то, тъмъ не менфе, нфкоторыя свойства 
ихъ для насъ извЪстны. Еще Фарадей, впервые высказавшій 
идею о силовыхъ линіяхъ, уподоблялъ эти линіи натянутымъ эла- 
стичнымъ нитямъ, при чемъ считалъ, что сосњднія силовия линь 
взаимно отипалкивають друть друза. Максвелль на основан тео- 
ріи упругости показалъ полную необходимость этого. Максвелль 
теоретически вывель, что по направленію силовой лини среда, 
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въ которой возбуждены такія лини, должна испытывать натя- 
жене, а по направленію перпендикулярном давлене. Величина 
натлокеня и давленёл, отнесенния къ единиц» поверхности, въ ка- 
хомь либо мэт мознытнало поля пропорціональны квадрату ве- 
личин мольитной силы въ этомь мтотиь, т. в, силы, какую бу- 
деть исльзтавать въ данномь масть малнитный помось съ коли- 
чествомь матнетизма, тринимаемимь за единицу; три одной + той-же 
величин этой малнитной силы онь различны для различныхь ма- 
терзальныхь ередъ. Онт больше для средь лучше налияничивао- 
щизол, и меньше для средь, намалничивоющихеся слабо *). Подобныя 
свойства деформацій въ магнитномъ полЪ объясняютъ всф тф 
явленія, каюя мы наблюдаемъ въ этомъ пол. Притяжеше про- 
тивоположныхь полюсовъ двухъ магнитовъ представляеть собою 
результать стремленія силовыхъ линій укоротиться велЕдствіє 
существующаго вдоль ихъ натяженія. Отталкиван!е одноимен- 
ныхъ полюсовъ является слЪдствіемъ боковыхъ давленій сило- 
выхъ лишій, исходящихъ изъ обоихъ полюсовъ, Вообще, сравни- 
тельно весьма легко можно разобраться въ всфхъ случаяхъ ме- 
ханическихъ дЪйствй магнитнаго поля на внесенные въ него 
‘магниты или. проводники съ токами, если только принять въ со- 
ображеше распредфлене и свойство силовыхъ линій и обратить 
внимаше на измЪненіе самаго поля д%йствіемъ помфщенныхь 
въ него магнитовъ или тоқовъ. 

Для иллюстращи свойствъ силовыхъ линій — вполн доста- 
точно напомнить характеръ магнитныхъ спектровъ, показанныхъ 
на прошлой лекши. Въ самомъ дфлф, мы видфли, что располо- 
жене опилокъ въ различныхъ случаяхъ магнитнаго поля даетъ 
возможность вывести зақлюченіе какъ о стремлени силовыхъ 
линій принять наименыцую длину, такъ и о боковомъ воздфйстви 
этихъ диній, Боковое давленіе спловыхъ линій я могу еще иначе 
демонстрировать при помощи опыта, произведеннаго Квинке. 
Между полюсами электромагнита я помфщаю вертикальную стек- 


1) Для изотропной среды, ло Максвеллю, величина натяжешя (на едя- 
ниц поверхности) вдоль силовой лини н давленія перпендикулярно къ ней 
выражается чрезъ: Р = Б $", злс» $ — магнитная сила, дфйствую- 
ая на единицу магнетизма въ даннохъ мфстф, а р-омагнатная проница- 


емость среды. 


64 явкцтя 3-я. 


лянную трубочку, соединенную посредствомъ стеклянной трубки, 
отогнутой. два раза подъ прямымъ угломъ, со стеқляннымъ со- 
судомъ. Этотъ сосудъ и соединенныя съ нимъ трубки я на- 
полняю растворомъ хлорнаго желфза. Жидкости наливаю столько 
чтобы она въ вертикальной трубкЪ поднялась до высоты уровня 
середины магнитнаго поля. Въ моменть замықанія тока въ электро- 
магнитЪ вы наблюдаете поднят! жидкости въ вертикальной 
трубкЪ. Какъ только токъ размыкается, жидкость снова опу- 
скается до прежняго своего положенія. Квинке даетъ слфдующее 
объясненіе этому явленію. Въ магнитномъ полф, въ которомъ 
находится трубка съ жидкостью, магнитныя силовыя линіи го- 
ризонтальны. Часть ихъ проходить чрезъ воздухъ въ трубкЪ, 
часть ихъ идетъ чревъ жидкость Какъ уже сказано раньше, 
боковое давленіе силовыхъ линій въ раствор хлорнаго желфза 
должно быть больше, чЪмъ въ воздухЪ ў. Такимь образомъ 
на поверхности раздфла жилкости и воздуха давленіе снизу 
вверхъ сильн%е, чфмъ сверху внизъ-— отсюда и повышеніе жид- 
кости въ трубкф до т$хъ поръ, пока увеличенное гидростати- 
ческое давленіе не уравновфсить разность давленій магнитныхъ’ 

Итакъ, мы ознакомились съ силовыми линіями, существую- 
щими въ магнитномъ пол. Мы принимали ихъ начинающимися 
{какъ бы исходящими) на той части поверхности магнита, гдъ 
наблюденіе обнаруживдетъ сфверный магнетизмъ и оканчиваю- 
щимися тамъ, гдъ мы встрЪчаемъ магнетизмь южный. Только 
въ случаяхъ магнитнаго поля, создаваемаго токами, безъ желфза 
внутри окружающаго его проводника, магнитныя силовыя линіи 
представлялись намъ вполнф замкнутыми линіями, обхватываю- 
щими собою проводники. Но такъ ли это? Имфемъ ли мы право 
поверхность магнита или вообще намагниченнаго тфла считать 
за предълъ существующихь зиф его силовыхъ лин? Не должно 
ли предположить силовыя линін продолжащимися и внутри на- 
магниченнаго тфла, т. е. и въ этомъ случа разсматривать сило- 


1) Для ковцентрованнаго раствора хлорваго жедёза 
р 1 4 4 я, 000004. 
Для воздуха р = 1. 
3) Обозначая чрезъ № лоднятіе жидкости, чрезъ о-—ея плотность и чрезъ 
9—ускореніе сплы жидкости, имфемы № од — = 1 98, Поэтому явленію 
я 
возможно изиёреше $, если извфстиа | 
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выя линін, какъ замкнутыя? Такъ именно смотрфль на нихъ 
Фарадэй. Да и въ самомъ дЪлф понятно, что, относя вс дЪй- 
ствія магнитнаго поля къ особымъ, возникающимъ въ немъ, де- 
формаціямъ эфира, мы тЬмъ самымъ и намагничиваніе стали, же- 
лфза и другахъ тфлъ дояжны приписать подобнымъ же дефор- 
маціямъ, возбуждающимся внутри этихъ тЕлъ, қақъ и обратно 
магнитныя деформація, существующія въ этихъ тфлахв, должны 
считать за причину деформацій, образующихся вн ихъ. Однимъ 
словомъ, приходится допустить, что внутри магнита сүществуетъ 
подобное же магнитное поле, какъ и внф его. Итакъ, силовая 
шинтя, выходящая изъ сЪвернаго конца магнита, возвращается въ 
него на южномъ концф и продолжается лальше внутри магнита 
снова къ сЪфзерному концу его. Силовыя лиши, проявляющія 
себя вн магнита различными дфйствями, составляютъ лишь часть 
замкнутаго потока силовыхъ линій, пронизывающаго внутрен- 
ность магнита. Вотъ окончательный выводъ, къ которому необ- 
ходимо приходится притти. 

Можно представить ифлый рядъ косвенныхв доводовъ въ 
пользу предположенія существованія силовыхъ лишй (точне — 
линій мидукцін) или, лучше, особыхъ деформацій эфира, отражаю- 
щихся и на свойствахъ самой матери, внутри намагниченнаго 
тфла. Въ самомъ дФлЪ, мы можемъ сказать, теперь, что всБ 
свойства тъла измфняются, когда это тЪло намагничивается. Я 
уже говорил», что намагничиваніе желЪзныхъ, никқелевыхъ и ко- 
бальтовыхъ стержней сопровождается измфненіемъ длины ихъ, что 
намагничиваніе вліяетъ на кручеше келфэныхъ проволокъ. Я пока- 
залъ опытъ, который обнаружил значительное измфнене электри- 
ческаго сопротивленія висмута при намагничиванін этого тЪла. Я 
могу сказать, что уже доказано изюЪненіе теплопроводности нфко- 
торыхъ тфлъ подъ вліяніемъ магнитныхъ силъ. Весьма вЪроятно, 
что намагниченіе тфла вызываетъ измфненія теплоемкости этого 
тла. Отв намагничешя жҗелъза весьма замфтно измфняется 
термоэлектрическая способность этого тла. Подверженное пре- 
рывчатому намагничиваніо жел+зо нагрЪвается. Наконецъ, при 
намагничиваши желЪза, никкеля и кобальта обнаруживается 
весьма сильное вращеше плоскости поляризащи проходящаго 
сквозь нихъ поляризованнаго свЪта. Этотъ фактъ сталь из- 
вЪстенв сравнительно недавно. Только въ 1886 году удалось 
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Кундту приготовить тонқіе прозрачные слон желфза, никкеля и 
кобальта и подвергнуть ихъ изсл+дованіо въ отношеши вра- 
щекія плоскости поляризащи свъта при намагничиванім, Нынф 
благодаря работамъ Керра, мы знаемъ, что и при отражеши 
свЪта отъ поверхности намагниченнаго желЪза происходитъ вра- 
щене плоскости поляризащи. Итакъ, всЪ эти факты, а, особенно, 
открытіе Кундта, много говорятъ за правильность высказаннато 
положеня о замкнутомъ магнитномъ поток. Прибавлю еще, 
что подобно тому, какъ вмяютъ на оптическія свойства какого 
либо тБла тф измненія, какимъ подвергается это тЪло, такъ же 
точно отражается и на намагниченіи всякое измфнене, какое 
производится въ изслЪдуемомъ тфлф. Давно извЪстно, что нагръ- 
ваніе ослабляетъ магнетизмъ постояннаго магнита и, напротивъ, 
повышенієе температуры до извфстнаго предфла способствуетъ 
болфе сильному намагничиваніо желза при дЪйствін на него 
тока. Растяжеве, сжат!е, кручеше, даже простое. сотрясеше — 
все это вліяетъ на намагниченіе. Особенно интересенъ недавно 
обнаруженный Голкинсономъ фактъ. Сплавъ желЪза съ никке- 
лемъ (замфтимъ, оба тла, ижел во, и никкель, сильно магнитны)), 
содержаций 25% никкеля, можетъ проявлять діаметрально проти- 
воположныя свойства, Ёсли подобный сплавъ предварительно 
сильно охладить, онъ оказывается магнитным веществомъ. Если 
же его нагрћть, то посл нагрфвав!я этотъ сплавъ вполн% теряетъ 
способность намагничиваться и пробрфтаеть эту способность 
лишь только тогда, когда вновь будетъ подверженъ охлажденію. 

Все сказанное мною до сихъ поръ относится лишь до каче- 
ственной характеристики магнитнаго поля н внутренняго состоя- 
нія намагниченныхъ тфлъ. Хотя и приходнлось нисколько разъ 
упоминать о болфе сильномъ и болфе слабомъ магнитномъ полф, 
но пока еще не дано опредћленія того, что можетъ служить ко- 
дичественною характеристикою этого поля, чтб выражаетъ собою, 
какъ говорятъ теперь, м#ру напряжения магнитнаго поля; равнымъ 
образомъ еще не дано и уқазаній на то, что численно опре- 
дћляетъ намагничеше какого-либо тфла. Къ установкЪ коли- 
чественной характеристики магнитнаго поля и степени намагни- 
ченія какого-либо тфла я и перейду теперь. 

Понятно, что количественное опредлеше магнитнаго поля дол- 
жно основываться на тЪхъ явленія 


хъ, кактя наблюдаются въ немъ. 
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Какъ мы уже знаемъ, одно изъ ртихъ явленій есть дФйств!е на 
магнитный полюс, внесенный въ магнитное поле. Правда, мы не 
‘можемъ помфстить въ магнитномъ полф одинь только полюсъ, 
мы имфемъ дфло всегда съ дфльнымъ магнитомъ т. е, съ двумя 
различными магнетлзмами, мысленно сосредоточенными на обоихъ 
концахъ стрёлки или стерженька. Но изъ наблюденія надъ дЁй- 
ствіемъ поля на цфлый магнигъ не трудно; путемъ простого 
расчета, опредфлить. и ту силу, какую долженъ испытывать 
каждый изъ полюсовъ ваятаго магнита, чтобы дЪйстше‘ на маг- 
нить было то, какое оказывается на него на самомъ дфлф. По- 
ложимъ дальше, что намъ извЪстно количество меанетизма въ 
полюсахъ этого магнита. Поилие количество магнетизма тЪсно 
связано съ прежнимъ взглядомъ на магнитныя д%йствія и еди- 
ница этого количества можегъ быть установлена на основани 
закона Кулона '). Газдљаяя найденную величину силы, испьяты- 
ваелой полюсомь лолнита, то количество мазнетизма въ этомь 
помось, мы получимь силу, каную испытиваеть въ изучаемомь 
магнитномо помь каждая единица магнетизма полюса. Величина 
отой силы и принимается за характеристику лелнитнаго поля 
во данноль мтетъ. Она носитъ названіе налрядсенія магнитнаго 
поля въ данной точкф. Ясно, что напряженіе магнитнаго поля 
въ какомъ либо мфстф опредфляетъ величину деформапіи, про- 
изведенной въ эфир® въ этомъ мъст. 

Итакъ: направлен!я силовыхъ магнитных линій опредфляютъ 
ваправленія силъ, қақія будетъ испытывать магнитный полюсъ 


1) По закону Кулона два однонмеиныхъ магнитных» полюса отталкивають 


другъ друга ва пуемониь съ силою: Ё == №2, здфсь їр и ИИ обозначают 
г. 


количества магнетизма въ полюсахъ, ғ-—_разстолме между ними, а —ибко- 
торый коэффидіентъ, величина котораго опредфляется выборомь единпи» 
для количества магиетизма, разстоянія и силы. 

Пусть ==, а два полоса облалдють одвниъ и тёмъ же количеством 


магнетизма, т.е. пусть 002—2, тогда мы будемъ нить ў = а отсода 


получаем а ИЙ 

Еслн за единицу разстолніл возьмемт, 1 слитиметрь, л за единицу силы 
одинъ динь, то при "== 1 с. м. и РЕ 1 имфекъ и ш == 1. Итакъ единица 
количества малнетизма єсть шаное количество, которое на равное себњ и на- 
ходлщеесл вз разстолнін одною сантиметра, количество дзьйствуеть сз силою, 
Равною одному дину. 
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въ различныхъ точқахъ поля; напряженія поля въ этихъ точ- 
кахъ выражаютъ численно эти силы, 

Вообразимъ, что въ мағнитномъ пол мы въ состоянін шро- 
вести силовыя линін. Конечно число проводимыхъ силовыхъ 
линій можетъ быть вполнф произвольно. Но мы условимся про- 
водить ихъ опредфленнымь образомъ, а именно: вообразиль въ 
казжедомь мтъотт мавиитнею поля столько силовых» линий, что 
число изл, азсчитанное (по пропорціональности) на единицу (1 
в. с. и.) поверхности, мысленно построенной перпендикулярно на- 
правлению этма» линёй, будеть равно цатрловенію мазиипиио поля 
въ этомь мљоть. Легко видфть, что такой пріемъ построевія си- 
ловыхъ лин даетъ возможность вполнЪ графически характери- 
зовать поле. Этоть способъ былъ предложенъ впервые Фара- 
дэемъ. 

Съ такимъ способомъ пзображенія магнитнаго поля связано 
понятіе о числ силовыхъ лин, пронизывающихъ какую либо 
поверхность въ этомъ полф,—поняте, дающее возможность просто 
и кратко формулировать законы всфхъ различныхъ, вызываемыхъ 
въ магнитномъ пол, явленій. Въ сяфлующей лекши я подробифе 
остановлюсь па явлеши индукцім токовъ. Теперь скажу, что 
какъ теоретически, такъ и путемъ опытовъ, установлейъ слё- 
дующій основный законъ индукши: во данный моменть времени 
величина электродвизжюущей силы, вазывающей въ замкнутомь т]0- 
воднииь индукціонный токо, численно выражается бистротою из- 
лиьненія числа силовить млнитныхь линій, пронизывающить 10- 
верность, оуулииченнную замкнупьямь проводником, жакъ контуром 
(Подъ словомъ быстрота здфсь понимается излньнеше числа си- 
ловыть аиній, отиесениое къ единшцъ времени). Такимъ образомъ 
полная электродвижущая сила за нфкоторый промежуток вре- 
мени, опредЪляемая на опытЪ по холиместву электричества, про- 
текшаго въ это время чрезъ сфчене проводника, опред№литъ 
все изм?Зневте числа силовыхъ линій, пронизывающихъ поверх- 
ность внутри зныкнутаго проводника. 

Зная величину этой поверхности и умфя опредфлять полную 
электродвижущую силу индукши,—мы въ состоянім измФрить 
число силовызљ» лишай въ какомь либо лњеттњ поля. Различные спо- 
собы представляются для этого. Возьмемъ маленькое, незамкну- 
тое, металлическое кольцо или, луче, небольшую, малой высоты, 
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катушку изъ проволоки (эту катушку можно разсматривать какъ 
составленную изъ отдЪльныхъ колецъ; поверхность, ограниченная 
оборотами этой катушки, будетъ равна сумм плошадей каждаго 
ея оборота), соедниимъ концы катушки съ баллистическимъ 
тальванометромъ и помфстимъ ее въ изучаемое мфето магнитнаго 
поля, помфстимъ тақъ, чтобы силовыя лин!и были нормальны къ 
нлоскостямъ оборотовъ ея. Когда магнитное поле возбуждено, 
выведемъ быстро катушку изъ поля. Въ катушкф возникнетъ 
электродвижущая сила индукши и появивиййся индукцюнный 
токъ произвсдетъ отклонене магнита въ гальванометръ. Наблю- 
деніе этого отклонешя и дастъ намъ возможность опредфлить 
число силовыхъ линій, пронизовавшихъ всф обороты катушки въ 
ея первоначальномъ положени, а слёдовательно разсчитать и 
число силовыхъ линій, приходящихся на единицу поверхности, 
перпендикулярной силовымъ ливіямъ, т. е, дастъ возможность 
найти напряҗеніе магнитнаго поля въ данномъ мфстф. Если маг- 
нитное поле можно уничтожить или, если оно не возбуждено, 
создать, то въ такомъ случа достаточно, оставляя катушку не- 
подвижною, замтнть отклонен!е магнита въ гальванометрЪ при 
уничтоҗеніи поля или при его возиикновеній, а отсюда, какъ 
и въ описанномъ сейчасъ способф, является возможность опре- 
дЪлить число силовыхт линій уничтожающихся или появляющихся 
внутри катушки, —ЗамЪняя маленькую катушку большимъ коль- 
цомъ, мы въ состоянін, по наблюденію индукщи въ немъ, опре- 
дЪлить все число силовыхъ линій, пронизывающихъ это кольцо, 
въ состояній, какъ говоримъ теперь, измЪрить налрлосенность 
магнитно потока, окруженнаго этимъ кольцомъ. 

Подобный путь изсяфдоваия магнитнаго поля даетъ возмож- 
ность безъ особыхъ затрудненій изучить распредъленіе ‚напря- 
женіл по всему магнитному полю, даетъ возможность прослфдить, 
говоря язықомъ ученія Фарадея, распространеніе силовыхъ линій 
въ эгомъ пол. Такой способъ изслЪдованія магнитнаго поля и 
привель къ весьма простому закону, касающемуся магнитнаго 
потока. 

Я долженъ ввести теперь новый терминъ, часто употреб- 
ляюшійся въ настоящее время. Этотъ терминъ—лазнитиная ть. 

Магнитная цъпь представляеть собою совокупность всего, 
по чему распространяются силовыя магнитныя лини, образуемыя 
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какою-либо причиною, подобно тому, қакъ гальваническая цЪпь 
представляетъ собою систему проводниковъ, по которымъ про- 
ходить токъ огъ какого-либо электровозбудителя. 

Главная причина, создающая силовыя магнитныя лан, мы 
знаемъ, есть токв въ какомъ нибудь проводник или, чаще на 
практик, въ катушкЪ. Но есть и другая причина, это—постоян- 
ные магниты. Пока оставимъ послднюю причнну безъ разсмотрнія. 

Первое заключене, къ какому приводитъ изученіе магнитной 
ци по способу, только что изложенному, т. е. при помощи изм- 
рев я индукщонной электродвижущей силы въ соотвфтствующихь 
проводникахъ, чрезвычайно важно и находится въ полномъ соот- 
вЪтствін св положеніємъ Фарадэя о силовыхъ лишяхь, какъ ли- 
ніяхъ замкнутыхъ. Это заключеше слЪдующее. Магнитная ить 
во веть случаять лванетея заланутою—вполи'Б аналогично цфпи 
электрическаго тока. Вели опредфлить толное число силових линій, 
пронизивающить поперечное съчеще магнитной ити въ различниа» 
сченёяҳъ ея, то окажется, ито въ любомь спчеши рты число. 
силовыхъ магнитныхв линій будет» одно и то оке, если, конечно, 
причина, создающая магнитную цъпь, остается во время опыта 
неизмфнною. Здфсь снова аналогія съ элеқтрическимъ токомъ- 
Полное число снловихь лазнитныхо линёй вираосаетъ сил) мазнит- 
нодо потока. Эта сила молнитназо потока, како и сила электри- 
ческапо тока, постоянна для всяколо съчешя ци. 

Эта сила магиитнаго тока, какъ и сила электричеекаго тока 
измняется отъ двухъ обстоятельствъ: причины, создающей раз- 
сматриваемый поток, и свойства, т. е. размћровъ магнитной цфпи 
м веществъ, изъ которыхъ она образуется. Однимъ словомъ и 
въ отношени магнитнато потока является возможным» говорить: 
о сил%, ‘которая возбуждаеть потокъ (мазнитоденкюущая сила), 
и о сопротивленін, которое представляетв ему цфпь (лнижмипное 
сопротивлению). 

Разнообразные и многочисленные опыты, въ особенности 
англійскихъ физиковъ (Роуландъ, Бозанке, Ќаппъ, братья Гоп- 
кинсонъ, Хивизайдъ и др.), даютъ возможность формулировать 
закон магнитной цъпи вполн подобно закону Ома для элек- 
трическаго тока. Оила люлнитииио потока вираасается отноще- 
ніемъ величины магнитодвидеущей силы къ водичинь магнитноло 
сопротивленія цор. —Магнитодвижущая сила въ цъпи, какъ по- 
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қазываетъ теорія, а главнымъ образомъ опыты, пропорціональна 
суми произведеній числа оборотовъ проволоки во всфхъ зам- 
кнутыхъ проводникахъ, создающихъ магнитный потокъ, на со- 
отвЪтствующія этиме проводникамъ силы токовъ (силы токовъ 
должны быть взяты. со знакомъ плюсъ или минусъ, смотря по- 
тому, въ какомъ направленіи идутъ токи въ отдфльныхъ замкну- 
тыхъ проводникахъ по отношенію къ образованнымъ силовымъ 
линіямъ). Магнитное совротивленіе цъпи опредфяяется такъ же, 
какъ и гальваническое сопротивлеше цфпи: оно выражается 
суммою сопротивленій отдфльныхъ частей цъни, каждое изъ ко- 
торыхъ зависитъ отъ длины разсматриваемой части, ея попереч- 
ника и вещества, изъ котораго состоитъ эта часть '). 

Я должеиъ замфтить, однако, что, какъ ни простъ законъ 
матнитнаго потока, примфнене его на практик часто весьма 
затруднительно. Это не то, что вычнсленіе силы электрическаго 
тока въ какой либо цфпи. Затрудненіе выражается въ опредћ- 
леніи сопротивленія магнитной цфпи, 

Входяний въ вычисленіе магнитнаго сопротивленія какой либо 
части ифии коэффиціентъ, зависящій отъ вещества этой части 
(матитная проницаемость) п подобный коэффишенту проводи- 
мости электрическаго тока, для всфхъ тЪлъ, навываемыхъ нами 
сильно магнитными (желЪзо, сталь, чүгунъ, никкель, кобальтъ), 
не остается, какъ это будетъ для электрической проводимости, 
однимъ и тЪмъ же при различныхъ силахъ магнитнаго потока. 


Здьсь 7-—сила магнитнаго потока во всей иёпи; 

зп-—число оборотовъ въ какой-либо намагничивающей катушк&; 

}- сила тока въ этой катушкь, выраженная въ амперахь; 

1-—длина цилиндрической части магнитной цёпи, выраженная въ 
сантиметрахъу 

з—ел поперечное сБчеше, выраженное въ квалратныхъ сантиметрахь; 

^магнитная проницаемость этой части — коэффищенть, соотвт- 
ствующій коэффищенту проводимости электрическаго тока. Эта величина р 
для ТЬлъ СИЛЬНО магнитныхь, какъ железо, измфнлетсл вифстЬ съ силою 
магнитнаго потока. Магилтвая проницаемость сильно магнитиыхъ тёлъ есть 
функція силы магнитнаго потока. 
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Напротивъ, онъ весьма значительно измняется съ измненемъ 
силы магнитнаго потока: сначала при малыхъ силахъ послфдняго 
возрастаетъ виЪфстВ съ возрастаніёмъ силы потока, а далЪфе за- 
ыфтно уменьшается. Но самая главная трудность въ вычисленіи 
сопротивленя магнитной цфпи заключается въ томъ, что по 
отношенію къ магнитному потоку нЪтъ тЬлъ, аналогичныхь не- 
проводникамъ тока электрическаго. Если желЪфзо, сталь, чугунъ 
и другія тфза могутъ быть названы хорошими проводниками маг- 
нитнаго потока, то и воздухъ, и стекло, и всё прочія тЪла 
также являются проводниками такого потока, Всяфдстве этого 
происходить такъ называемая магнитнал утечка, т. е. распростра- 
неніє силовыхь магнитныхъ линій изъ хорошихъ проводниковъ 
магнитнаго потока (желфзо) въ сторону, въ среду, окружающую 
эти тфла. Однимъ словомъ, въ большей части случаевъ магнит- 
ный потокъ уподобляется не электрическому тоқу, проходящему 
по какой либо, даже съ разв'Ътвленіями, металлической цфпи, а 
уподобляется току, распространяющемуся по металлическимт про- 
водниқамъ, помфщеннымъ не изолированными въ проводяшей 
жидкости. 

Миф нфсколько разъ пришлось выражаться, что желъзо, чу- 
гүнъ, сталь, никқель, қобальтъ ~— хорошіе проводники магнитнаго 
тока, т. е. магнитная проницаемость ихъ велика. Весьма легко 
демонстрируется подобное свойство этихъ тфлъ. Для этого до- 
статочно помфстить между полюсами электромагнита вдоль сило- 
выхъ линій стерженекъь изъ такихъ металловъ и опредфлить 
число силовыхъ линій, пронизывающихъ сфчеше этого стер- 
женька и Число силовыхъ лин, пронизывающихъ то же самое 
сфчене поля, когда стерженекъ будетъ удаленъ. Сдфлавъ по- 
добный опытъ, мы убфдимся, на сколько больше будетъ про- 
ходить силовыхъ линій чрезъ подобныя, сильно магнитныя, тфла 
сравнительно съ тмъ, сколько проходить ихъ чрезъ воздухъ. 
Вообще помфщене желфза вв какомъ либо мЕстЪ магнитнаго 
поля между полосами электромагнита сопровождается, какъ это 
легко показать при посредств$ индукціи, измненіемъ въ распредф- 
лени силовыхъ линій. Эти линіи какъ бы устремляются въ желфзо, 
какъ бы встрчаютъ въ немъ меньшее сопротивленіе своему су- 
ществованіо. Понятно, что все это необходимо считать выраже- 
ніемъ болфе сильныхъ магнитныхъ деформацій, возбуждающихся 
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въ эфир внутри желфза и дрүгихъ сильно магнитныхъ тфль, 
сравнительно съ деформаціями, возникающими въ эфирЪ, въ 
воздух или въ какомъ либо другомъ Слабо матнитномъ тфлЪ. 
Согласно подобному взгляду на магнитныя явленія, има діа- 
манитныл нуовно раземотривать, как тула, въ которить меи- 
нитнал проницаемость меньше, чнъмо малнитная проницаемость пу- 
стою пространетва. 

Віце одна отличительная особенность магнитнаго потока срав- 
нительно съ токомъ элеқтрическинъ. По прекращени причины, 
вызывающей электрическій токъ, исчезаетъ и токъ. Не то въ н%ко- 
торыхъ случаяхъ наблюдается въ магнитномъ поток. Мы знаем, 
что стальной и даже желфзный стержень, вложенный въ катушку, 
по которой проходитъ элеқтрическій токъ, остается намагничен- 
нымъ, т, е. внутри его остаются существующими силовыя лини 
и по прекращенін тока въ катушк. Такимъ образомъ возбуж- 
денныя электрическимь токомъ магнитныя деформаціи въ стали 
и желЪзЪ сохраняются вв нихъ и тфмъ самымъ поддерживаютъ 
деформацію и во виъшнемъ пространств неопредфленно долгое. 
время. Такое остаточное намагничиваніе тфлъ или, лучше, такой 
остаточный магнитный потокъ не имфетъ ничего подобнаго себ 
въ процессахъ тока электрическаго. 

Мнф остается упомянуть еще о томъ, чтд, согласно съ уче- 
ніемъ о магнитномъ потокф, можетъ служить мрою намагниче- 
нія тфла. Понятно, что подобною характеристикою необходимо 
принять полное число силовыхъ магнитныхъ линій, пронизываю- 
щихъ данное т$ло. Распредленіе «свободнаго магнетизма» на 
поверхности намагниченнаго тфла по этой теорін прелставляеть 
собою распредЪленіе выхода изъ этого тфла силовыхъ линій. 

Я кончаю этимъ свой краткій обзоръ учешя о магнитной 
цфпи. Болфе подробное изложеніе законовъ магнитнаго потока 
можно найти въ прекрасномъ сочинения Сильвакуса Томпсона 
«Электромалниить и электромолиитные механизмы», персведенномъ 
М. А. Шателеномъ и изданномъ А. И. Смирновымъ. | 

Въ заключеше своей лекши я не могу не упомянуть еще 
разъ имени Михаила Фарадэя. Мы видфли, сколько сдлано от- 
қрытій этимъ знаменитымъ физикомъ въ области электрическихь 
й. Можно смфло сказать, что большая часть всего, чмъ 
пользуемся мы нынф вв Электротехниқ%, и весьма многое, что 
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служить намъ въ теорін электричества для выяснешя столь важ- 
ныхъ, Но въ то же время и столь еще загадочныхъ явленій элек- 
тричества и магнетизма, принадлежитъ всещфло генію Фарадэя. 
Еще долгое время мы булемъ жить плодами трудовъ этого слав- 
наго философа природы, всю жизнь свою безкорыстно посвя- 
тившаго наук! то сентября 1891 года исполнилось сто лЪгъ со 
дня рожденія Фарадэя. Наше физическое отдфлеше Русскаго 
Физико-Химическаго Общества чествовало въ этотъ. день въ 
своемъ зас данін память Фарадэя и украсило лаврами портретъ 
великаго ученаго. Закончу и я настоящую лекцію выраженемъ 
удивленя передъ силою и мощью ума этого безсмертнаго Фило- 
софа, котораго даже вншній обликъ глубоко симпатиченъ. 
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Въ этой и слъдующей лекщи я разсмотрю нфкоторыя наиболфе 
важныя примфненія электричества къ практик. Возбужденіе 
тока при посредствф динамомашинъ, передача этого тока на 
большое разстолые и, маконецт, приведеше въ движеме при 
помощи электрическаго тока механизмовт,, способныхь произво- 
дить полезную работу, — воть вопросы, къ тому же нанболће 
сушественные въ электротехник%, которые будутЪ мною затро- 
нуты. Я ограничусь, однако, разсмотрвемъ всего этого лишь 
съ чисто научной, физической стороны и не стану входить въ 
детальное описаше техническаго устройства самихъ машинъ в 
другихъ приборовъ. 

Въ основ практическаго осуществлешя всЪхъ трехъ намф- 
ченныхъ вопросовъ лежатъ два физическихъ явлешя: индукшя 
токовъ и механическое лЪйствіе магнитнаго поля на проводкикъ, 
по которому проходить токъ. Эти то два явленіл и должны 
прежде всего обратить на себя наше вниманіе. 

Мы видан въ прошлую лекпіхю, что во всякомъ проводник, 
движүщемся въ магнитномъ ток%, является индукщонный токъ, 
если только движеше проводника таково, что проводникъ при 
этомЪъ пересфкаетъ силовыя магнитныя линии. Қ такому положе- 
ніо пришелъ Фарадэй на основінін опытовъ, то же самое можеть 
быть выведено и теоретически. Я не имфю возможности здсь 
строго доказать правильность сказаннаго, ибо потребовалось бы 
много времени на это. Я хочу лишь выяснить физическое осно- 
ваше этого. 

Представимъ себф какое либо магнитное поле и вообразимъ, 
что въ немъ построены силовыя линш. Мы можемъ принять, 
что каждая силовая лин я по существу своему представляетъ 
направленіе оси деформащи, возбужденной въ эфирЁ поля. Эти 
деформащи будуть неодинаковы въ различныхъ м®стахъ про- 
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странства, чфыъ и опредфляется неодинаковое напряженіе 
магнитнаго поля въ различныхъ его точкахъ. Мы помнимъ, 
что величину деформацін или, проще, величину магнитнаго 
папряженія поля мы согласились характеризовать числомъ сило- 
выхъ линій, проведенныхт чрезъ единицу поверхности, перпенди- 
кулярной силовымъ линіямъ. Положимъ же, что такимъ образомъ 
проведены силовыя линіи къ каждой части магнитнаго поля. Ома- 
терализуемъ эти  вообраҗаемыя линіи, уподобимъ ихъ какимъ 
либо тонкимъ волокнамъ. Представимъ далЪе, что у насъ имфется 
очень узкій ножъ; станемъ двигать этотъ ножу въ пространств 
заполненномъ такими натявутыми волокнами. Дал всякаго ясно, что 
перем щене ножа будетъ неодинаково легко происходить смотря 
по тому, перерфзываеть ли этоть ножь при свосмъ движеиіи 
волокна или нфтЪ и, если переръзываетъ ихъ, то какъ, въ бӧль- 
шемъ или меньшемъ числ, При всякомъ разрз% волокна ножу 
сообщится 0тъ тренія нфкоторое количество тепла и ножъ на- 
грЪется, при чемъ явившееся въ извфстное время тепло въ немъ 
будетъ зависть отъ числа перерзанныхъ имъ волоконъ. 
Вообразимъ же теперь, что въ нашемъ магнитномъ полЪ мы 
приводимъ въ движеше какой либо проводпикъ. Когда провод- 
никъ движется вдоль силовыхъ лин, не пересткая послпднія, 
деформаши, возбужденныя въ полф по направлено этихъ сило- 
выхъ линій, остаются въ той же средЪф, въ томъ же эфир% поля. 
Но, какъ только проводникъ пересфчетъ какую либо силовую ли- 
нію, онъ раздфлитъ собою эту линію, а слёдовательно ви эфир 
этою проводника должна возбудиться деформація, соотвЪтствую- 
щая деформащи вишней среды. Не трудно представить, что воз- 
бүҗденіе и исчезновен!е подобныхъ магнитныхъ деформацій въ 
эфирЪ проводника при послфдовательномъ пересфчеши силовыхъ 
линій должны выразиться особымт электрическимъ ироцессомъ въ 
самомъ проводник. Уже было упомянуто, что измЪненіе магнит- 
ныхъ деформацій создаетъ деформапін электрнческія. Отсюда и 
вытекаеть заключеше о возможности появленія при этомъ тока 
и, конечно, тока, ограничивающагося времснемъ, въ течеше кото- 
раго проводникъ пересфкаеть силовыя лини. ЧЁмъ большее 
число силовыхъ лин въ извЪстное время персрфзывается про- 
водникомъ при его движени, тёмъ должна быть и большая при- 
чина для возбуждетя индукціоннаго тока, тёмтъ, между прочимъ, 
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и трудне будеть перем щать проводникъ въ полф. ВЪдь являю- 
щійся въ проводник токъ выдфляетъ тепло, а слЪдовательно, по 
закону сохраненя энергін, при этомъ требуется соверщеніе экви- 
валентной работы. 

Воть, хотя, конечно, не строгое, объясненіе возможности 
возникновешя явлепія индукщи при опредфленномъ перем щенти 
проводника въ магнитномъ полф. Очевидно, что все останется 
въ такомъ же видЪ, если не проводникъ движется, а магнитное 
поле само измфияеть свое положене относительно проводника 
или, нақонецъ, если все пребываеть въ покоф, ло магнитное 
поле измфияется по напряженио и возниқающія или нечезаюния 
силовыя линін въ немъ перерЪзываются проводникомъ. 

На основаніи разнообразныхъ опытовъ Фарадэй вывель законъ 
индукціи, математически доказанный Максвеллемъ и подтвержден, 
ный многими точными изслдованыями. Причина  индукщонноо 
пока въ казюдой части прюводника, т. е. полвллющаяся электродви- 
эюущая сила ‘индующи, во всякій моленто времени пролориіоналъна 
чисму пароръзиваельито этою частью ТА 
проводника силовыжь лалнитныз» ли 
ній, разешитанному на единицу вро- 
мени *). Направленіе индукціоннаго 
тока, который лвилея бы въ этой 
части проводника отъэлектродвижу- пы 
щей силы индукщи, также всегда ГУД 
вполнЪ опредЪленное. Весьма легко а 
запоминается правило, данное для № 
этого Фарадэемъ. Вообразивь себя 
плывущимь по направленю силовыль Рис. 22, 
линій сь лицоль обращеннымь въ сто- 
рону относительно движеня проводника, мы будемь паблодать 
шндукціонный токь въ разолитриваемой части проводника происаю- 
дящиль слъва натрашо (рис. 22). 

Понятно, что развивающаяся электродвижущаяся сила индук- 
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частью проводника силовыхъ линій въ теченіе времени 44. 
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хцихъ силъ, возникающихь въ отдфльныхь частяхъ этого про- 
водника, при чемъ въ этой сумм отдЪльные члены войдутъ съ 
‚положительными или отрицательными знаками смотря по тому, 
какое направленіе имфль бы индующонный токъ, отдфльно 
„лвляюцийся въ каждой такой части, по отношение ко. всему 
проводнику. 

Формулировка основнаго закона индукцін, данная Фарадземъ, 
весьма удобная для нахожденя электродвижущей силы въ какой 
либо движушейся части замкнутой цфпи, не представляется удоб- 
ною въ томъ случа, когда требуется вычислить электродвижу- 
зцую силу, которая возникаетъ во всемъ залинутомь провод- 
ник, приводимомъ въ движение въ магнитномъ пол или пом- 
чценномъ въ измфняющемся магнитномъ пол. Въ этомъ случаЪ 
тораздо удобнфе представляется законъ индукши въ сибдующей 
‘редакщи Максвелля: Электродвижущая сила нндукціц, развивало- 
ақалея въ какой либо момент» времени въ замкнутом» проводник, 
пропорциональна :разечнтанному на единицу времени излтъненію 
числа силовихъ линій, пронизивающтиа» поверхность, ограниченную 
замкнутиль љроводниколь, какъ контуромь"). Направленіе индукщон- 


1) Въ абсолютныхъ магнитных» едиплцахъ электродвижушая сила являю- 
щаяся въ какой либо данный моменть времени въ замкнутомъ проводник, 


выражается формулою: 
_ ах 
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Здфсь №—алсебраическаясунма чиселъ силовыхь яивій (вэятыхъ со внаками -- 
или — въ зависимости отъ направленія линій), пронизываюинхь поверхность, 
ограниченную замкнутымъ проводникомь, какъ контуромь; 4# — элементь 
времени. 


Сила инлукщониаго тока въ соотвЪтственный моменту премени выражается 
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чрез ‚тдЬ у сопротивлеше проводника. Общее количество электриче- 
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-ства, протекающаго въ замкнутой ипи въ течеше нфкотораго конечнаго проме- 
жутка времени 7 секундъ, такъ называемая инилральная сила индукціоннаю 
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выраженіе 74 в = Е називлется иитеральною злектродвижущею силою 


зидукии, развиваюшеюся въ промежутокъ времени 7 въ замкнугомь про- 
зводникћ. 
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наго тока опрехфляется слЁдующимъ образомъ. Вообразивь себя 
стоящимь поредь замєнупиямә троводниколъ ч емотрящимь то на- 
правленію пронизывелощиить вю силовых линій, мы будемь наблюдотъ 
тоно въ ироводникь по натравленйо двинееная часовой турли, если, 
число силовых линій пронизиваюциа» поверхность внутри замкну- 
зао проводника умвныцается, ж 
10 направлению обратному, если 
это число возрастает» (рис. 23). 
Легко видъть, что подобная 
формула закона индукши выво- 
дится непосредственно изъ фор- 
мулы Фарадэя. Въ самомв дЪлЪ, 
электродвижущая сила индукліи, 
являющаяся вв извЪстный мо- 
ментъ възамкнутомъ проводник%, 
представляетъ собою сумму элек- 
тродвижущихь силъ, возникаю- 
щихъ въ каждой части этого 
проводника, Разхфлимъ же мыс- 
ленно проводникъ, смотря на нею 
вдоль силовмаљ линій, на двъ ча- Рис. 23. 
сти: верхнюю и нижнюю. Въ той 
и другой части, при пересфчеши ихъ по направленио снизу вверхъ 
силовыми линіями, развивается электродвижущая сила, которая, 
согласно правилу Фарадэя, имфетъ направленіе слфва направо, 
вслЪдствіе чего электродвижущая сила, возникающая во всемъ 
замкнутомъ проводник выразихся разностью этихъ двухъ силъ. 
Если верхняя часть нашего проводника будетъ перерЪзана боль- 
шимъ числомъ силовыхъ линій, чъмъ нижняя, въ проводник 
получится токъ, соотвЪтствуюшій направленно электродвижущей 
силы въ этой верхней части, т. е. слБва направо дая нея или, 


1 

Изъ выраженія для с получих Е==-— | ЯМ. = №, №. 

4 
Я 

Электродвижущал сила принимается положительною, если вызываемый ею 
въ проводник токъ для наблюдателя, смотряшаго во направлено сяловыхъ 
линій, число қоторыхъ въ выраҗенці № взято съ положительным знакомъ, 
кажется пронсходящимъ по направлеиію двпженія часовой стрёлки. 


8о лЕКҚЦІЯ 45 


лучше, по движенцо часовой стрфлки; если, напротивъ, число 
перер$зывающихь силовыхъ линій будетъ больше для нижней 
части, то и токъ во всемъ проводник$ будетъ имфть направленіе, 
совпадающее съ направленіемъ слЪва направо для иносней части 
проводника, т. е. обратно движенио часовой стрфлки. Очевидно, 
что въ первомъ случа разность электродвижущихь силь ‘для 
верхней и нижней части нашего проводника будетъ какъ разъ 
пропорціональна уленишенйо числа силовыхъ линій внутри контура 
проводника — вЪдь эта разность будетъ пропоршональна разности 
чиселъ переръзанныхъ силовыхъ линій обЪими частями замкнутаго 
проводника, при чемъ больше ихъ перерЪзано верхнею частью, 
т. е. вышло изъ контура проводника, чћмъ перер+зано нижнею, 
т. е. вошло внутрь контура. Во второмъ случа, обратно, разность 
элеқтродвижущихъ силъ для двухъ частей проводника или элек- 
тродвижущая сила для всего замкнутаго проводника выразится 
величиною, пропоршональною увеличенио числа силовыхъ линій 
внутри контура проводника. 

Итакъ, формула Максвелия представляегъ лишь слЪдствіє 
закона Фарадэя. . Р 

Встрфчаются, однако, случаи, для которыхъ, какъ показы- 
ваютъ м теорія, и опытъ, вполнф справедлива формула закона 
индукщи, данная Максвеллемъ, и для которыхъ, новидилюлму, 
какъ бы не примфнима совсфмъ формулировка Фарадэя. Въ 
самомъ дЪлЪ, вообразимъ очень длинный желЪзный стержень, 
обмотанный проволокой или, еше лучше, возьмемъ желЪзное 
кольцо, сплошь окруженное правильно навитою на него прово- 
локою. Когда мы пропустимъ по проволокЪ токъ, то какъ въ пер- 
вомъ случаВ, такъ, въ особенности, во второмъ-силовыя лини 
пойдутъ исключительно по желёзу, т. е. внутри намагничивающей 
катушки, ви желфза ихъ не будетъ. Въ послфднемъ можемъ 
уб\фдиться при помощи желЬзныхъ опилокъ. Но, мы знаемъ, что. 
въ проводник, окружающемъ желфзо, при всякомъ измЪненін 
силы намагничивающаго это желфзо тока вызывается индукція. 
Было даже сказано, что по величинЪ электродвижущей силы 
индукщи (изм%ряя ее эъ такъ называемыхь абоолютныель едини» 
цажь) при замыкаши намагничивающаго тока или его размы- 
каніи — мы опредфляемъ полное число силовыхъ линій, являю- 
шихся или исчезающихъ при этомъ внутри желЁзнаго сердеч- 
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ника, т. е. судимъ объ этомъ числЪ, прямо пользуясь формулой 
закона индукщи Мақсвелля. Можеть представиться сомнфне въ 
приложимости въ этомъ случаЪ закона Фарадэя. Можеть пока- 
заться, что въ данномъ случаЪ не происходить перерізыванія 
спловыхъ линій самимъ проводникомъ, а значить, не прилагается 
и объяснеше самого процесса развитія индукщоннаго тока, какое 
дано раньше. Я по опыту знаю, что это затрудняетъ многикъ, 
начинающихь изучать явленія электричества, а потому позволяю 
себф нЪсқольқо остановиться на разсмотрЪнін подобнаго случая. 
А случай этотъ очень важенъ! Мы встрЪтимся съ нимъ при раз- 
смотрнш трансформаторовъ. Всякое затруднеше, однако, исче- 
заеть, если мы просяфдимъ за возниқновеніемъ силовыхъ линій 
съ самаго момента ихъ зарожденія и вспомнимъ т свойства, 
какія необходимо прицисать имъ. 

Въ разсматриваемыхъ случаяхъ причину образованія магнитнаго 
потока внутри желфзнаго сердечника составляеть появленіе тока въ 
окружающей этотъ сердечникъ намагничиваюшей катушкЪ. Но 
мы знаемъ, что появлене тока въ какохълибо проводникф сопро- 
зождается возникновеніемъ вокругъ этого проводника силовыхъ 
лин, имфющихь форму замкнутыхъ колець, окружающихь про- 
водникъ. Я напоминаю расположене желфаныхь опилокъ вокругъ 
прямолинейнахо проводника съ токомъ. Мы видфли, что опилки 
располагаются при этомъ по кругамъ, имћющимъ общій центръ въ 


серединЪ поперечника проводника. На рис. 24 изображенъ такой 

проводникъ съ образовавшимися вокругъ его силовыми лин ями. 

Представимъ себЪф теперь кольцевую или, все равно, очень 

длинную прямую катушку. Каждый обороть проволоки такой 

катушки надо разсматривать, какъ отдЪльный проводникъ. При 
6 
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пропусканйи тока по этой катушк (рис. 25) дояжны около казедало 
оборота ея зозбудиться въ окружающей сред деформащи, 
интензивность қоторыхъ, понятно, опредфлится свойствомъ этой 
среды, т. е. около каждаго оборота должны образоваться, согласно 
тому, какъ мы условились выражаться, силовыя лищи, опредё- 
леннымъ образомъ распредфленныя вокругъ этого оборота. Зам+- 
тимъ, что такъ будетъ для каждаго оборота. На рис. 25 толстая 
спираль изображлеть катушку, причемъ стрЂлқи указываютъ на- 
правленіе тока въ ней; системы колецъ вокругъ витковф этой 
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спирали изображаютъ возникаюция силовыя лянін, Если мы обра- 
тимъ вниманіе на направлен силовыхъ линій, соотвЪтствующикъ 
двумъ сосфднимъ оборотамъ намагничиваюшей катушки, мы 
увидимъ, что эти направленія въ ближайшихъ другъ къ другу 
частяхь прямо противоположны. Но намъ известно, что силовыя 
зиніи, противоположнаго направленія, стягпваясь по своей длинћ, 
какъ бы притягиваются другъ къ другу, стремятся слиться другъ съ 
другомъ. (Вспомнимъ расположеніе опилокъ желЪза межлу двумя 
одноименными полюсами матнитовъ). Итакъ, въ самый моментъ 
образованія силовыхъ қолепъ около двухь сосфднихъ оборотовъ 
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они сольются другъ съ дрүгомъ и обхватятъ собою оба оборота. 
Такъ же будеть и для слёдующихъ оборотовъ. Возникаюция 
около слфдующихь другъ за другомъ оборотовъ снловыя коль- 
цевыя лини какъ бы разрываются и сливаются въ дв системы 
линій внутри и вн катушки. НЪчто подобное мы увидимъ на 
поверхности воды, если бросимъ въ воду одновременяо и близко 
дрүгъ къ другу нфсколько камешковъ. Ќольцевыя волны, возбу- 
жденныя паденіемъ въ воду каждаго камешка, сольются вмЪстћ и 
мы уже не увидимъ системы расходящихся қольцевыхъ волиъ, 
а будемъ наблюдать двъ прямыя волны, бЪтущія въ противопо- 
ложныя стороны. Итакъ, при появленін тока въ катушк# должны 
образоваться двф’ системы силовыхъ, линій, прямо противопо- 
ложнаго направленія: одна — внутри катушки, другая— внф ея. 
Очевидно, что число воаникающихь силовыхъ лин тамъ м здЁсь 
должно быть одинаково, ибо происхожденіе ихъ одно и то же. 
Но изъ этихъ двухъ системъ силовыхъ линій только одна вну- 
тренняя можеть остаться. Силовыя лини одного направленя 
взаимио оттанкиваются, а потому выфиийя силовыя линйи будутъ 
отброшены на безконечность, т. е, возбудившаяся адфсь дефор- 
мащя среды, передаваясь отъ слоя къ слою, въ конц исчезнет, 
а сафдовательно опружающий каепушку проводнииь будеть пере 
ртзано тамо чиелома силовыль линай, какое возникло внутри ею 
хонуура, и удерживается взаимиямь давлещемь дру» на дру 
силова» линій и дюйствіємъ процесса въ проводниить, т. в. про- 
аодлщимы вы номь әдектрическимы зтокомг. Обратное движеше 
силовыхъ линій пронзойдетъ при прекращени въ катушкЪ тока. 
Уничтожене тока въ проводникВ отразится. и на внфшнемъ и 
на внутреннемъ пространств; оно вызоветь измфнеше въ со- 
стоянін эфира въ окружаюшемъ пространств, результатомъ чего 
послфдуетъ то, что силовыя линіџ съ обфихь сторонъ устремятся вл. 
проволоку и поглотятся ею. Такимъ образомъ въ томъ и дру- 
гомъ случаЪ окружающий катушку проводниқъ будетъ мерерљ- 
зивилься силовыми лншями, а слфдовательно и въ этомъ случаЪ 
вполнф могутъ прилагаться разсужденієе Фарадэя в его форму- 
лировка закона индуқлін. 

Я обращаю вииманіе на разсмотрнный процессъ возникно- 
веснія силовыхъ линій. Мы видимь, что расироетранене сизовыа» 
лин въ пространетвњ проистодитъ въ нашемъ случаЪ непо наз 
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иравленно ихъ, но ло направлению, перпендинулярному кь йимъ. 
Такъ будетъ всегда, при всякомъ случа возбужденія силовыхъ 
лпній. Оно и не можеть быть иначе. ВЪдь каждая силовая линія 
есть линія замкнутая. Точнфе, магнитныя деформащи въ сред 
образуются по замкнутымъ линіямъ. ОнЪ уподобляются кольце- 
вымъ волнамъ, хотя часто весьма сложной формы. Эти дефор: 
мацім сопровождаются натяжешемъ` по направаенйо осей ихъ и 
давленіемъ въ направлеши перлендикулярномъ. Отсюда уже 
прямо вытекаетъ невозможность распространенія подобныхъ де- 
формапій вдоль ихъ осей, ибо оси замкнуты, н, напротавъ, необ- 
ходимость распространенія въ сторону, т. е. по направленію пер- 
пендикулярному къ осямъ. Мы имфемъ подобное, только въ 
„болфе простой формф, въ теорін Френеля распространенія свъ- 
товыхъ волнъ. 

Благодаря теоретическимъ работамъ Максвеляя и замЪчатель- 
нымъ опытамъ Гертца, подтвердившимъ на самомъ дфлф выводы 
Максвелля, мы знаемъ, что это дйствительно происходить такъ, 
Знаемъ даже ту скорость, съ какою разбЪгаются магнитныя 
деформацін въ различныхъ средахъ. Въ пустотф эта скорость 
близка къ 300.000 қилометровъ въ г секунду, т. е. равна ско- 
рости св%та '). 

Формулировка закона индукщи, данная Фарадэемъ, вполн 
соотвЪтствуеть дфйствительному процессу, происходящему при 
этомъ въ пол вокругъ проводника. Индукшя въ проводникЪ 
является только потому, что проводникъ поладаеть въ потокъ 
распространешя силовыхъ лин. Интензивность распространяю- 
шагося потока мн обусловливаетъ величину развивающейся 
электродвижущей силы. Въ этомъ собственно и заключается за- 
конъ Фарадэя. Формула Максвелля-—сяфдстые закона Фарадэя. 
Она стоитъ гораздо дальше отъ самаго явленія, 

Вс+ случаи нидукцін токовъ, на сколько ни были бы сложны 
условія, при которыхъ возникдетъ такая индукшя, вполн опре- 


>) Скорость распростравешя магншныхь деформации # == —№ 


Укр. 


Здёсь К-—дюлектрическая постояниая срела, 
магнитная проницаемость. 


ОБЕ величины дозжиы соотвфтетвовать одной п зой же систем единни 
магнизиой или электрической, 
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дЪляются прим+неніемъ той или другой формулы основнаго закона 
п не требуютъ ничего другого. 

Перейду теперь къ механическимъ дфйстямъ магнитнаго 
поля на проводники, по.которымъ проходятъ токи. Вообразимъ 
опять какое либо магнитное поле съ проведенными въ немъ, по 
указанному раньше правилу, сйловыми лишями. Внесемъ въ это 
поле прямолинейный проводникъ съ токомъ. Проводникъ всяЁд- 
ствіе люка, прожодяииио по нема, должент быть окруженъ системою 
замкнутыхъ силовыхъ линій. При внесеши такого проводника въ 
магнитное поле деформаціи послдняго должны претерпЪть изыъ- 
ненія. Легко вид%ть, что, вообше, если съ одной стороны провод- 
ника снловыя линін, существовавшія раньше въ пол, и Силовыя 
лини, принадлежащія исключительно току въ проводник, имфютъ 
направлене въ одну сторону, то съ другой стороны проводника 
Фудетъ какъ разъ обратное. Такимъ образомъ дъЙствіємъ тока 
въ проводник% усилятся деформащи въ эфирф съ одной сто- 
роны проводника и ослабнугъ съ другой. Силовыя лини будутъ 
кучнЪе расположены съ первой стороны в менфе густо со вто" 
рой. Боковое давленіе силовыхъ линй возрастеть на первой 
сторон% и уменьшится на второй. Въ результатв будетъ пере- 
вЪсъ бокового давленія сиховыхъ лин съ одной стороны про- 
водника, а сяфдовательно и дфйстве поля на самый проводникъ. 
На рисунк 26 изображено однородное поле, въ которомъ си- 
ловыя линін имфютъ направленше 


прямыхъ линій слфва направо. Д. 
Въ это поле вносится прямой 
проводникт, имфющий направлеше 
перпендикулярное плоскости чер- 
тежа съ токомъ, идущимъ изъ == 

за плоскости чертежа впередъ. Рис. 26, 

Силовыя линін, воотвлтетвующея, 

тпажолуу поку, имћютъ видъ концентрическихъ круговъ и направ: 
.леніе, противоположное движенно часовой стрфяки. Въ магнит» 
номъ полф, л0дь проводникомъ должно поэтому увеличиться на- 
пряженіе, т. е. линін силъ здфсь`будутъ теперь т%си%е распо- 
ложены, чфмъ надъ проводникомъ. СлЁдстшемъ этого обнару- 
жится длине на проводнииь по направленно снизу вверхъ, т. е. 
по направлению перпендикузярному къ плоскости, проведенной 
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чризь проводника и силовыя зиній поля. Не трудно вндЪть, что 
эпакое фьйстице, испытывцемое љроводникомь съ токомь, будеть 
увевичиватњея вмьеттњ съ увеличенівл напрнисснія поля и съ уво- 
дачещемь силы зона въ самомь проводник. 

Всякй проводникъ можно разбить на части и для кажлой 
части повторить сейчасъ сказанное. Окончательное дфйстые 
поля па взятый проводникъ найдется комбинировачелть дийствіћ 
на отдфвьныя его масти !). 

Магиптпое поле не будеть оказывать инкакого дЪйствія на 
проводникъ съ токомъ, совпадаюшій съ направленісмъ силовыхъ 
линий. Въ самомъ дЪлЪ, въ этомъ случа силовыя зивім тока п 
поля будуть перпендикулярны другъ къ другу, а сибдовательно 
не произойдегь сложения одной системы силовыхъ лишй съ дру- 
гой такъ, какъ это будетъ во всякомъ другомъ случаф, а потому 
и не явится персвфса боковыхъ давленій съ какой нибудь. сто- 
роны проводиика. 

Ознакомившись съ основнымъ закономъ индукши токовъ и 
механическими дїсгвіями магнитнаго поля на проводники съ 
токами, мы въ состояміп уже безъ труда отдать себф отчегъ въ 
возбужден тока при посредствЪ дичамомашинъ и въ совершеміт» 
механической работы дЪйствіемъ тока. Представим себЪ иод- 


") ДЪйстье магнитиаго поля съ цапряженіомъ Н ма эзементе провол- 
пика # съ силою така (въ абсолютныхь едиииияхь) і пыраҳаетсл чрозъ 
Ніні. Забсь $ уголъ, составаяемый паџраътеніемь тока въ зломентЬ прот 
водника съ напразлонісмь спловыхь лій поля. Это дЪйстие паправлеио 
алљео для паблюлалеля, пообрачивтяго себя плывутимъ по плюрлвасийо тока 
съ лицомъ, обрицеивыхъ туда, куда паправляются силовыя линіп поля, 

Для вамкиутаго проводника, ие мфилошдғо споей величины п формы, 
т. в. опредфляющагося по положено въ пространств тремя координатами 
0 какой нибудь его очки и тремл углами (а, 3, 1), составялемыми 
плоскостью, накрлко соедниениой съ проволникомь съ плоскостями коор- 
дилать, выводлтся низкесяёяуюнил выражеяія для праекшй с У, Хо 


осямь координаиь и для проекшй моментовь вращеніи (Х, }), Э) около осей: 
ах 


Зафсь № выраждегь число силовыхь лиці, пронизывающихъ поре 
ность, ограинченную ззмкнузымт, проподинкомъ, хакъ контуром», 
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ковообразный магнитъ съ присоединенными къ қонпахъ его осо- 
были желзными накладками, обрашеннымн лругъ къ другу 
вогнугыми цилиидрическими поверхностями, 
Помфстимъ внутри между этими полюсными 
накладкамі полый цилиндръ мли кольцо, 
приготовленные маъ желЁза (рис, 27). Ма- 
тнитныя снловыя линін направятся изъ конца 
магнита въ желзо цилиндра или кольца, а 
затЁмъ изъ этого желфза въ другой конецъ 
магнита, и въ пространств между желф- 
зомъ и полюсными поверхностями будүтъ 
имфть видъ почти параялельныхъ ирямыхъ 
линій, На рис. 28 мы видимъ дфйствительное 
распредфленіе желфзныхь опилокъ въ та- 
қомъ пространств. Нити, въ которыхь 
располагаются опилки, почтн прямыя ипарал- 
аельныя дрүгъ къ другу. 

Приведемъ желфзный цилиндръ во вращеніс оқоло его оси: 
Легко виділь, что двцаееніе цилиндра не поваїлето на распредњленіе 


Рис, эу. 


силовысъ линій. При своемъ позоротЬ около осн цилиндръ во 
всяқомъ положещи будетъ одинаково относиться къ магнит“ 
ному потоку, возбуждающемуся магнитомъ. 

Обмотаемъ нашъ цилиндръ или наше кольцо мфдною про- 
волоқою такъ, чтобы отдфльные обороты не касались дрүгъ 
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друган были равном рно расположены вокругъ цилиндраиликольца. 
Оба конца проволоки такой кольцевой обмоткы спаяемъ выфст$. 
Помфстнмъ окруженный проволокою цилиндръ или окруженное 
проволокою кольцо между полюсными поверхностями магнита и 
заставимъ дв мфдныя пружинки или, лучше, двЪ мЁдныя щетки 
нажимать на проволоку обмотки въ м#стахъ, лежашихъ въ эква- 
торіальной плоскости матинтнаго поля (рис. 29). Если теперь при- 
ведемъ цилиндръ или кольцо во врашеніе, то въ каждомъ обо- 
ротф кольцевой обмотки онуыщняя часть, т. е. идущая по виъш- 
ней поверхности цилиндра нли кольца, станетъ переръзывать сн- 


Рис, 20. 


ловыя лини, сушествуюшія между полюснымн поверхностями и 
желфанымъ сердечникомъ обмотки, а слЁдовательно эдЪсь въ 
каждомъ оборотф обмотки будеть непрерывно возникать индук- 
дія тока. Вспомнивъ и примфнивъ къ этому случаю законъ ин- 
дүкцін Фарадэя, мы легко придемъ къ заключенію, что 00 6025 
оборотаањ каждой половины кольцевой обмотки, приходящейся между 
двумя щетками, во всякій моментоь индукція будето развивать токь 
по одному направленио. Бъ объихь половинать кольца направленя 
лаляюиикуся индукщонныль токовь будуть прлио противоположны 
дру друцу. Итакъ, въ той и другой половин кольцевой обмотки, во 
время ея врашеня, электродвижущуя силы индукціт,возниқающія 
въ каждомь оборот, суммируются друтъ съ другомъ и дають 
начало току въ проводник, еслы послъдній помфстить между 
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щетками. Об% половины кольца посылаютъ токъ въ этотъ про- 
водникъ по одному направленію. Въ мЪстЬ прикосновешя 
одной щетки къ кольцевой, обмоткъ происходить силе токовъ, 
образующихся въ обЪихъ половинахъ ея, а въ мст прикосно- 
венія другой шетки происходитъ, напротивъ, раздЪленіе тока, 
вступающато сюда чрезъ виЁшній проводииқъ, ва дв части. 
Об+ половины кольцевой обмотки дЕйствуютъ по отношенію къ 
проводнику, введенному между шетками, какъ дв® батарен 
одйнақоваго числа тальваническихь элементовъ, соединенныя 
параллельно другъ съ другомъ. 

При токъ же проводник между шетками, сила тока будетъ, 
на основаніп закона Фарадэя, увеличиваться съ увеличеніемъ 
скорости движенія цилиндра. Вфдь при увеличеніи скорости вра- 
шенія цилиндра внфшняя часть каждаго оборота кольцевой об- 
мотки будеть перерфзывать въ единицу времени большее число 
силовыхъ линій, При одинаковомъ сопротивленіи всей цБпи сила 
тока будетъ увеличиваться, при той же скорости врашенія, 
вмЪстф съ длиною выфшнихь частей каждаго оборота и вм%ств 
съ числомъ оборотовъ обмотки цилиндра, Послфднее потому, что 
электродвижұшія силы, возникающая въ отдфльныхь оборотахъ 
обмотки слагаются. Само собою разумфется, сила тока при оди- 
паковыхъ прочихъ услошяхь будетъ увеличиваться вмЁстВ съ 
увеличеніемъ густоты силовыхъ линій въ пространств между 
сердечникомъ кольца и полюсными поверхностями магнита, т. е. 
вмфстЁ св увеличеніемъ напряженія магнитнаго поля въ этомъ 
пространств. Итакъ, электфодеиюущая сила, возникающая при 
вращенін обмотаннато кольцевою обмоткою желфзнаго цилиндра 
или желфзнаго кольша между полюсными поверхностями магнита 
и возбуждающая въ цфпи между щетками токъ, увеличивается 
блести» съ числомь оборотов» цилиндра въ единицу времени, чие- 
лолъ оборотов» проволоки ва обмотись, длиною цилиндра и вемичи- 
ною натрловенія мазнитноло толя, возбумедаемало магнитоле. 

Мы познакомились съ такъ называемою магнито-элеқтрическою 
машиною Грамма. Желфзный цилиндръ, окруженный кольцевою 
обмоткою, представляетъ собою кольцо Грамла, впервые въ 1870г. 
примфненное послЁднимъ вмЕсто прежнихь вращающихся ка- 
түшекъ для возбужденія индукщюннаго тоқа отъ магнитовъ или 
электромагнитовъ. Собственно подобная кольцевая обмотка на 
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желёз была сдфлана Пачннотги въ его маленькомь электро- 
двигателЕ еще въ 1865 г. Но изобрфтеше Пачинотти не имло 
практическаго характера и не обратило на себя особаго вннман я. 

Устройство кольца Грамма оказало огромное вліяніе на усо- 
вершенствоване машинъ, возбуждающихь токъ. Вс прежнзя ма- 
шины давали токъ изыфичивой снлы, тогда какъ при употребле- 
нін кольца Грамма получается токъ почти постоятшый. Не трудно 
видфть, въ чемь заключается преимущество подобной обмотки. 
При большомь чпсяф оборотовъ проволоки, та и другая половины 
кольца между щетками во время вращенія этого кольца сохра- 
няютъ поти неизмнное положене относительно силовыхъ ли- 
ній, при этомъ происходить лиль непрерывная замфна одного 
оборота другимъ (т. е. одинъ оборотъ занимаетъ мфсто другого), 
чфмъ и достигается пбчуи полное постоянство величины электро- 
движущей силы въ теченіс цЁлаго оборота кольца. 

Въ дЪйствительности кольцо Грамма устроено нЪсколько иначе, 
сложнфе, чЪмъ я описаль его. Петки нажимають не на самую 
проволоку обмотки, а па коллектор», представаяющій собою ме- 
таплическ полый цилиндръ, разрЬзанный параллельно оси вл 
большое число частей, изолнрованныхъ другъ отъ друга, п помЪ- 
щенпый на общую ось съ самимъ кольцомъ. Кольцевая обмотка 


Бис, зо. 


похраздВаяется на столько частей, сколько отдфльныхь пластн- 
нокъ въ коллектор. Каждая пластинка коллектора создиняется 
металлически съ мфстами лодразд+леній обмотки (рис. 50}. Въ ре- 
зультат, однако, будетъ то же, что и въ описанномъ, боле про- 
стомъ, кольцф. Положеніе щетокъ на коллектор во время работы 
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машины въ дфйствительностн находится также не вполнЪ въ 
плоскости, перпендикулярной къ осевой линіи магнита. Причина 
этому — вліяніе развитія токовъ въ обмоткф кольца. Эти токи 
въ қольцЕ самн создаютъ магнитное поле; слагающееся съ по- 
лемъ магнита. Отсюда п происходить измЪненіе направленія си- 
ловыхъ лишй, входящихъ въ сердечникъ кольца, а слЪдователь- 


но н поворотъ на нфкоторый уголъ экваторіальной плоскости 
магиитнато поля. Рис. 31 покавываетъ расположеніе җелБзныхъ 
опилокъ, когда по кольцу проходитъ токъ. 

Я сказалъ, что, исходя изъ закона Фарадэя, мы можемъ за 
қлючить, что электродвижущая сила, развивающаяся въ қольцъ 
Грамма, зависить отъ напряжения магннтнаго поля, въ которомъ 
пронсходитъ вращене этого кольца. ри увеличения напряженія 
возрастаетъ и электродвижущая сила индукціи. Получить смль- 
ное магнитное поле, употребляя подковообразный магнитъ, до- 
вольно трудно. Мы знаемъ, что хорошіе стальные магниты очень 
дорогн и во всякомъ случа много слабфе электромагнитовъ, 
такой же величины. Поэтому выгодно магинтъ въ машин замфнить 
электромагнитомъ. При этомъ, однако, остается, повидимому, за- 
труднене въ способф возбужден!я магнитнаго потока въ элек- 
тромагнит?; представляется, что какъ будто нуженъ особый 
псточникъ тока для этого. Въ ифкоторыхъ очень большихъ ма- 
шинахъ и употребляется до сихъ поръ такой особый источникъ 
тока для возбужденія магнитнаго поля. Но для обыкновенныхь 
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машинъ особый возбудитель вообще излишевъ. Въ самомъ мяг- 
қомъ җелЪз посл намагничиванія остаются зам тные слЕды маг- 
нетизма, но даже и безъ предварительнаго намагничиванія желЪзо 
вслЕдствіе дъйствія земного магнетизма уже является съ призна- 
ками магнетизма. ВслЪлствіе этого между полюсными поверхно: 
стями электромагнита и сердечникомъ Граммовскаго кольца или 
вообще какой-либо иной формы якоря машины (якоремь назы- 
вается часть машины, въ которой возбуждается индукшя) всегда 
существуетъ слабое магнитное поле. При приведен во враще- 
ше якоря въ такомъ пол въ немъ возбуждается индукщя, т. е. 
получается нЪФкоторая электродвижущая сила, хотя, конечно 
очень слабая. 

Пусть одна щетка, нажимающая на коллекторъ якоря, напр.» 
кольца Грамма, будеть соединена съ началомъ обмотки электро- 
матнита, другой конецв которой н другая щетка коллектора 
пусть составляютъ собою два конца вишней цфпи (рис. 32). Въ 
этомъ случа явившійся въ начал слабый токъ 
пройдеть чрезъ обмотку электромагнита и 
тив возбудить слабый магнитный потокъ 
въ его цъпи. Возбужденный магнитный потокъ 
въ свою очередь усилитъ нндукцно въ якор 
машины, чрезъ что увеличится напряженіе 
магнитнаго поля въ машин%, а слЬдовательно 
снова произойдетъ усиленс инлукши и т. д. 
Одним» словомъ, при вращени якоря магнит- 
ный потокъ въ электромагнитВ, сначала очень 
слабый, мало-по-малу станетв усиливаться и 
чрезъ короткое сраннительно время достигнетъ 
вЪқоторой наибольшей силы. Машина такимъ 
образомъ будетъ возбуждать сама себя, Та- 
кія машины и восятъ названія динамомашинь (обикновения 


Рис, зз, 


динамо). 

Возможно иное устройство динамомашинъ. Вмфсто того, 
чтобы направлять въ обмотку элекромагнита весь токъ, развн- 
вающЁйся въ машин, можно отдфлить въ электромагнить только 
малую часть его. Съ этою цфлью катушки электромагнита при- 
готовляются изъ тонкой, проволоки, но зато число оборотовъ 
этой проволоки въ нихъ берется большое, Концы такой обмотки 
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электромагнита соединяются со щетками коллектора, представ- 
яяющими вмЪстъ съ тЬмъ оконечности и вишней цЪпи (рис. 33)- 
Подобныя динамомашины называются динамо сь 
отвњшвленнимь возбужденаемь или ниунтљ-динамо 
(ѕһолг-Яулато). 

Для практики такія динамо особенно удобны, 
Съ увеличеніемь сопротивленія внфшней цфпи 
сила тока въ цпи должна уменьшаться и въ 
обекновенной динамо будеть уменьшаться вслЪд- 
стве этого сила Магнитнаго потока, а сл$дова- 
тельно и электродвижущая сила, возникающая 
въ якорЪ. Итакъ, всякое измфнеше во внЪшней 
цфпи будетъ замЪтно отражаться въ дЕйствін 
машины. Въ динамо 6, отењтеденнилъ возбужеде- 
мемь, при увеличена сопротивленія внфшней 
ци, токъ, отвЪтвляющшійся въ .электромагнить, 
увеличится въ своей сил, что вызоветъ уси- 
ден магнитнаго потока, а слфдовательно и уве- 
личеніе электродвижущей силы въ якорф. Въ 
этомъ случа дфйстые машины не будеть ослабляться такъ, 
какъ въ ‘обыкновенной. 
` Я не стану входить ‘въ дальнфйшее разсмотрфше достоинствъ 
чшунтъ-динамо, равно какъ и еще третьяго типа машинъ, такъ 
называемыхъ холиундә-динамо (сотропи4-Чупашо), не буду и 
описывать детально устройства столь разнообразныхь въ на- 
стоящее время динамомашинъ, 

Ограничусь лишь представленіемъ рисунковъ двухъ динамо- 
машинъ: старой машины Грамма (рис. 34) и другой, одной изъ 
лүчшихъ въ настоящее время, «динамо пита Манчествръ» 
(Рис. 35). Сказанное мною раньше вполнЁ достаточно для того, 
чтобы просяфдить дфйстые какой угодно машины, дающей токъ. 
моетонннало направлені» '). 


1) Величина электродвижущей силы (Е), развивающейся въ лкор® ди- 
намо, выражается зъ абсолютныхь единицахь формулою Е == ям, здьсь 
и—чисно оборотовъ якоря въ т секу М№—число проволок, сосчитанныхь на 
его вийшпей поверхности, 7 — полное число силовыхъ лпній, пронизываю- 
зщихъ желфао' якоря. Выражензая въ вольтахъ злактродвижущая сила пред- 
ставится формуло! 


е.м. 1078 
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Рис. 34. 


Если не присоединять къ кольцу Грамма коллектора, а два 
меЪста его кольцевой обмотки А и В (рис. 36), лежания на одномь 
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дівлетрюњ, соеднинть проволоками съ двумя сплошными, изолнро- 
ванными другъ отъ друга, металлическими кольцами а н 0, по- 


м4щенными на оси, и нажать на эти кольца металлическія щетки, 
то, при возбужденін электроматнита постороннимъ токомъ, въ 
проводник между щетками при вращенім кольца получится 
тгокт, перелиьнний. Въ теченіе перваго полуоборота кольца съ 
момента, когда кольцо занимаетъ положеніе, при которомъ діа- 
метръ АВ параллеленъ силовымъ линіямъ, сила тока во внфи” 
мемъ проводник бүдегъ сначала увеличиваться, потомъ до- 
стмгнетъ наибольшей величины и залфмъ, когда діаметръ АВ 
снова приметъ направлен е силовыхъ линій, сила тока обратится 
въ нуль. При дальнйшемъ врашен кольца, т. е. во время 


Рис, 37. 


второго полуоборота, повторится то же самое, лишь направлеше 
тока во вишнемъ проводник будеть прямо вротивоположсное. 
Такикъ образомъ, при вращенін кольцевой обмотки токъ бу- 
дегъ мняться қакъ по неличинЪ, такъ и по направленію. Если 
мы графически представимъ нзмЕненіе тока со временемъ, для 
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чего на горизонтальной прямой будемъ откладывать времена, а 
перпендикүлярами къ этой прямой изобразимъ соотвЪтствую- 
шія силы тока, то мы получимъ кривую, весьма близко, какъ 
показываетъ опытъ, совпадающую съ кривою, называемою сину- 
сондой (рис. 37). 

Все, что сейчасъ сказано, легко можетъ быть выведено на 
основанія закона индукщи Фарадэя. 

На самомъ дЪлЪ машины, возбуждаюшія токъ перемфкнаго 
направленя, устранваются иначе. Я не буду входить въ описаніе 
подобныхъ машинъ, въ си%дүющей своей лекши я познакомлю 
съ одною такою машиною, работавшею осенью 1891 г. вк Лау“ 
фен на НеккарЁ и дававшею токъ для передачи работы Лау- 
фенскаго водопада во Франкфуртъ, на разстояніе 175 кнломет- 
ровъ, Я остановлюсь теперь на разсмотр+нін особенности тока 
этихъ машинъ, благодаря которой онф получили болыцое 
распространеше. 

Мы знаемъ, что сила тока въ какой-либо цЪпи при данномъ 
электровозбүдителћ, т. е. при данной величин электродвижущей 
силы, зависить отъ сопротивленія ифпи. Сопротивлеше же вся- 
каго проводника увеличивается съ его длиною и уменьшается съ 
увеличеніемъ поперечнаго сЪченія. Имфя батарею изъ гальвани- 
ческихъ элементовъ (иди аккумуляторовъ) или динамомашину, 
дающую токъ постояинаго направленя и развивающую въ своемъ 
якорф электродвижущую сижу, величина которой заключается 
при разныхъ үсловіяхъ между извфстными предфлами, мы не 
можемъ значительно увеличить сопротивлене пЪпи, не произведя 
при этомъ значнтельнаго ослабленія силы тока. Такимъ обра- 
зомъ, при передач тока на большое разстояніе, если только 
развиваемая въ батарей или динамомашинв электродвижущая 
сила не очень велика, мы должны употреблять толстые провод- 
ники, что представляется въ большинствЕ случаевъ вполнЪ, не- 
возможнымъ въ виду громалной стоимости такихъ проводни- 
ковъ и большого затрудненія въ способъ ихъ прокладки. Значи- 
тельное увеличеніе электродвижущей силы динамомащины, даю- 
шей токъ постояннаго направленія, требуетъ особыхъ предосто- 
рожностей въ устройств коллектора, особой тщательной изолящи 
въ немъ. Но и при достижеши въ машин большой электро- 
движушей силы не будеть много пользы, если въ ифпи токъ 
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значительной силы. Въ самомъ дфлЪ, въ проволокахъ, велущихь 
этотъ токъ на большое разстояніе, будетъ отдфляться слишкомъ 
много безполезнаго или даже вреднаго тепла, которое, конечно, 
будеть образовываться на счетъ затраты энергін при полученім 
электродвижущей силы въ электровозбудител+. Эксплоатащя тока 
при тақихъ условшяхь будеть крайне невыгодна. Все это невольно 
должно въ значительной степени ограничивать разстоянія, на 
которыхъ, повидимому, можно пользоваться динамомашинами. Я 
говорю «иовидилюму», такъ какъ на самомъ дЪфяф представляется 
возможность посылать слабый токъ на большія разстоянія по 
сравнительно тонкимъ проводникамъ и уже на мЪстЪ пользова- 
нія переводить при посредств$ особыхъ приспособленій токъ 
малой силы въ токъ желаемый. Е 

При үпотребленіи токовъ постояннаго направленія это дости- 
гается слъдующимъ образомъ, Для возбужденія тока употребляютъ 
динамомашину съ большею электродвижушею силою, какъ го- 
ворятъ, — динамо «высоко натряженіл». Отъ этой машины по 
проволокамъ, не много превышающимъ по толщин проволоки 
телеграфныя, посылаютъ токъ въ мЪсто назначенія, ЗдЪсь сла- 
бый сравнительно токъ вступаеть въ динамомашину, подобную 
первой, и вызываетъ въ ней движене якоря, какъ объ этомъ бу- 
деть сообщено въ слфдующей лекши, т. е. обрашаетъ эту динамо 
въ двигатель. На одной оси съ якоремъ этой динамо находится 
якорь другой динамо, развивающей при врашенін ея якоря 
желаемую электродвижущую силу, т. е. дающую въ цфпи тотъ 
токъ, который требуется. Такая комбинація двухъ динамо, одной, 
служащей двигателемъ, другой —- электровозбудителемъ, носитъ 
назваше „транеформатора дая токовъ постоянна нотравленіл“. 

Много проше подобная трансформація производится въ слу- 
чаф токовъ перемфинаго направленія, Явлеше индукши, вызы- 
ваемое измфняющимся магнитнымъ потокомъ, составляетъ осно- 
ваше такой трансформащи. Мы давно, съ 1848 г. пользуемся 
приборомъ, при помощи котораго превращаемъ одинъ токъ въ 
другой, отличный отъ перваго по свойствамъ. Приборъ этотъ 
всфыъ извфстенъ. Это — катушка Румкорфа. 

Заставляя прерываться токъ, идущій по первичной, толстой 
обмоткф катушки Румкорфа и возбуждаемый батареей изъ нЪ- 
сколькихъ элементовъ, мы поперемЪнно создасмъ и уничтожаемъ 
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магнитный потокъ въ желфаномъ сердечник катушки, Въ каж- 
домъ оборот вторичной обмотки, какъ видфли мы въ настоя- 
щую лекцію, должна являться при этомъ электродвижущая сила, 
по направленію то въ одну, то въ другую сторону (Формулировка 
закона ныдукши, данная Максвелаемъ, особенно удобна въ этомъ 
случа). Вторичная обмотка дЪлается изъ большаго числа обо- 
ротовъ, но зато и проволока для нея берется тонкая. Во всфхЪ от- 
дЪльныхъ оборотахъ возникающая электродвижущая сила во всякій 
моментъ времени почти одинакова, ибо силовой потокъ лишь 
вблизи концёвъ сердечинка расходится въ стороны. Такимъ 
образомъ полная эмектродвижжущая сила во вторичной обмотать 
весьма, близко пропорціональна числу ея оборотов», а потому въ 
большихъ катушкахъ при үпотребленін первичнаго тока отъ нф- 
сқольқихъ элементовъ она можетъ быть очень значительная. Сила 
вторичнаго (индукшоннаго) тока, однако, будетъ малая даже при 
соединеши конповъ вторичной обмотки короткимъ и толстымъ 
проводникомъ, малая потому, что сопротнвлеше этой обмотки 
велико, да къ тому же возникновеніе индукшоннаго тока въ 
этой обмотк осложняется особымъ явленіемъ салоиндующи '), 
еще болфе ослабляощимъ токъ. Большая величина развиваю- 
щейся электродвижущей силы ло вторичной обмотк катушка 
Румкорфа даетъ возможность полученія такихъ электрическихь 
явленій, которыя вызываются обыкновенно ири посредствЪ элек- 
трическихь машниъ. Въ послднихъ, какъ и въ Румкорфовой 
катушкЪ, является громадная электродвижущая сила. 


3) Усизеше пли ослаблене тока въ какомъ-либо проводник® сопровож- 
Алется соотвЪтствуюшимъ памфиеніемъ магнитнаго потока, создаваемаго сле 
а токомъ. Изифнеше ҳе магнитнаго потока отражается обратно 
на проводник, и вызываетъ въ немт, электродвижущую силу пидукцін. Легко 
прослфдить, что всякое усилен тока въ проводник произведеть появленіе 
ъъ немъ электродвижущей силы, которая сама по себ% должна была бы воз- 
будить токъ, обратнаго ваправлешя току усиливаюшемуся. Этоть послъзній 
токъ будегь поэтому замедляться въ своемъ измфнении и при частыхъ появле- 
міяхь и нсчезповепіяхъ въ проводник не въ состоянім будеть достигать 
< до той силы, какую онъ могъ бы получить, если бы не было этой индуқиіп. 
Такая индукція, вызываемая самниъ же токомъ въ нроволникћ, мли сано- 
шидукціл въ проводипкф, играстъ роль тормаза для тока; она кажушимся 
сбрезомь увезичиваеть сопротилеше проводника, 
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Зд%сь предъ нами большая катушка Румкорфа и батарея 
изъ у аккумуляторовъ. Я соединяю съ этою батареей калиль- 
ную лампу. Вы видите, уголекъ сильно накаливается, лампа 
ярко свЪтитъ. Я отдфляю лампу отъ проводниковъ, соединенныхъ 
съ полюсами батареи, и приближаю ихъ қонды другъ къдругу. Какъ 
бы сильно ни были сближены эти концы, между ними не по- 
являются искры. Я соединяю теперь эту батарею съ первичною 
обмоткою Румкорфовой катушки, а лампочку ввожу въ цъпь 
вторичной. Катушка работаетъ, но въ лампь ни малЪйшаго слфда 
нақаливанія угля. Итакъ токъ во вторичной цфпи слишкомъ слабъ, 
чтобы быть въ состоянін накалить уголь. Нужны даже особыя 
средства для обиаруженія происходящаго при этомъ нагрфвани 
угля, На столько оно не значительно. Я размыкаю теперь пер- 
вичную цфиь, удаляю лампу изъ вторичной цфли н соединяю 
қонцы вторичной обмотки съ м$дными шариками. Парики от- 
стоять другЪ отъ друга на І см. и, несмотря на это, какъ 
только мы пускаемъ въ катушку токъ, мы наблюдаемъ непрерывный 
рядъ искръ между шариками. Я могу соединить съ Румкорфовой 
хатушкой Лейденскую банку и эта послЪдняя будетъ заряжаться. 
Однимъ словомъ, какъ уже сказано, съ этою катушкою можно 
произвести рядъ электрических опытовъ, такихъ же, какіе мы 
получаемъ и съ обыкновенною электрическою машиною. Я сое- 
диняю оконечности вторичной обмотки проволокой и заставляю 
дЪйствовать катушку, Мы зндемъ, что всъ явлешя въ проволокЪ, 
которыя зависятъ отъбнаы тока будутъ приэтомъ весьма слабы. 
Я приближаю теперь къ проволок? руку и, когда рука находится 
еще на нфкоторомъ разстоянін отъ проволоки, получаю въ руку 
чувствительный ударъ съ появляющеюся при этомъ искрой. 
Итакъ, проволока проводитъ слабый по силБ токъ, но упо- 
добляется довольно сильно наэлектризованному тЪлу. Такой токъ, 
малой силы, но вызываемый большою электродвижущею силою, 
называютъ моложе большою палрноженія. Подобный токъ можно 
сравнить съ горнымъ ручьемъ, въ которомъ бЪжитъ немного 
воды, но который, благодаря большой скорости теченія воды, въ 
состоян произвести пфлый рядъ разрушенія. Еще ближе бу- 
деть сравненіе такого тока съ узкою водопроводной трубкой, по 
которой посылается вода подъ большимъ напоромъ. Итакъ, 
Румкорфова катушка преобразует» токо, значительный по виль, 
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но малело напряженая, въ токъ малой силы, но бодъшозю напряже- 
нія, Такимъ образомъ Румкорфова катушка представляеть изъ 
себя зиранеформеипорь тока. 

Возьмемъ другую катушку Румкорфа такой же величины, 
какъ первая. При посредствЪ тонкихъ и длинныхъ проволокъ 
сосдинимъ вторичную обмотку первой катушки со вторичною 
обмоткою второй катушки, а съ концами первичной обмотки 
послдней соединимъ только что употреблявшуюся калильную 
лампочку. Приведемъ въ дЪйстье прерыватель, помфщенный въ 
первичную цЪфль первой катушки. Мы видимъ, что лампочка те- 
перь свЪтитъ, свЪтитъ нЪсқольқо только слабфе, чфмъ непо- 
средственно соединенная съ аккумуляторами. Такимъ образомъ, 
вторая катушка Румкорфа является вторымъ трансформатором». 
Она преобразует» вспцуполощій въ вя тонкую обмотку слабый, но 
высокело натражюенія токъ, во токъ, ‘развивающейся тутель индук- 
ціш въ ел толстой обмотиь, сравнительно сильный, но малоло 
напряжюеня. 

Не трудно отдать отчетъ въ происходящемъ явленш, Въ же- 
лЬзномъ сердечник второй Румкорфовой катушки возбуждает» 
ся и исчезаетъ магнитный потоқъ, перемфннаго направления, 
вслдствіе прохожденя перемфннаго тока по тонкой обмотк% этой 
катушки. Число силовыхъ линій, пронизывающихъ этотъ сердеч- 
никъ, большое, хотя возбуждающий ихъ токъ и малой силы. Въ са- 
момъ дЪлЪ мы знаемъ, что являюдийся при такихъ условіяхъ ма- 
нитний потовь пропорціоналенә произведению сили тока на число 
0боротовъ катушки, которая возбуждаетъ этотъ потонъ, а зд%сь, 
въ тонкой обмоткЪ, число оборотовъ проволоки очень большое. 
Возбуждающийся иисчезаюдий перемфннатонаправлен!я, магнитный 
потокъ въ сердечник$ производитъ индукцію въ оборотахъ толстой 
обмотки и, вслЪдствіе небольшаго числа послЪ днихъ, возбуждаеть 
небольшую электродвижущую силу, Но и сопротивлеше цЪпи пер- 
вичной толстой обмотки не велико, потому токъ, являющійся въ 
зтой цфии, достигаетъ много большей силы, чЪиъ токъ, прохо- 
дящій по тонқимъ обмоткамъ. Итакъ, при посредствЪ двүхъ 
Румкорфовыхь катушекь представляется возможиыиъ при по- 
мощи тонимуь проводниковъ передавать токъ отъ батареи на бошь- 
шое разстояще, обращая его предварительно въ перемнный. 
Сопротивлеше соединительныхь проволниковъ и сопротивленіе 
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тонкой обмотки второй катушки хотя и ослабляютъ токъ, воз- 
ниқающій вслъдствіе появленія электродвижущей силы индуқдіи 
въ первой катушк%, но вслъдствіе большой величины этой электро- 
движушей силы и при большомъ сопротивленін всей дЪпи произ- 
ведеше числа оборотовъ тонкой обмотки второй катушки на силу 
проходящаго по ней тока можеть ныЪть чувствительную величину. 

На сколько мнЪф извЪфстно, первый ПШ. Н. Яблочковъ въ 
1878 г. пытался примфнить для практическихь пЪлей Румкорфовы 
катушки, какъ трансформаторы тока, Но лишь въ 1883 г. 
улалось въ дЪйствительности употребить съ пользою этотъ 
пріемъ для передачи элеқтричесқаго тоқа на разстояніе, Въ 
этомъ году выданъ Жибсу и Голлару патенть на «ранеформа- 
тор». Черезъ два года, въ 188$ т., былъ устроенъ трансфор- 
маторъ Циперновскаго, получившій особенно большое распро- 
страненієе въ системъ қанализацім олектрическаго перемЪннаго 
тока фирмы Ганца въ Будапешт. 

Всевозможные трансформаторы, имфюдиеся нынф, представ" 
ляють собою двЪ обмотки проволоки, той или другой формы. 
Въ одной обмоткЪ число оборотовъ большое и сама проволока 
сравнительно тонкая. Въ другой обмоткЪ, обратно, число оборо- 
товъ не велико, но проволока толстая. Обф эти обмотки окру- 
жаютъ сердечникъ изъ желфза, обыкновенный или проволочный, 
или составленный изъ полосъ, или же сами окружены желфзомъ, 
причемъ желфзо обхватываегъ обороты обфихъ обмотокъ со всЪхъ 
сторонъ. Схематически всякій трансформаторъ можно предста- 
вить тремя сифиленными другъ съ другомъ звеньями ифпи. Одно 
звено — тонкая обмотка, такъ называемая иервичная обмотка. 
трансформатора. Эта первичная обмотка служитъ проводникоыъ 
для слабаго, но большаго напряженія, персмфннаго тока. Второе 
звено трансформатора —замкнутый перемфнный магнитный потокъ, 
зозбуждающийся вокругъ первичной обмотки. Въ однихъ транс- 
форматорахъ, наприм., въ трансформатор Циперновскаго, этотъ 
магнитный потокъ на всемъ своемъ пути развивается въ жел зЪ, 
въ другихъ, напр., въ трансформатор А. И. Полешко, онъ частно 
пронизываетъ воздухъ. Третье звено трансформатора, вторичная 
его обмотка приготовленная изъ толстой проволоки и обхватывае- 
мая вокругъ своихъ оборотовъ перем Бннымъ магнитнымъ потокомъ, 
является мЪстонъ возбужденія электродвижущей силы иидукии 
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небольшой величины, но, вслЪдствіе небольшаго сопротивленія 
этой обмотки, могущей вв ея цфии давать сильный токъ. На 
рис. 38 нзображенъ трансформаторъ Циперновскаго. Келфзный 


цилиндръ, составленный изъ желфзныхь, отдфленныхв дрүгъ отъ 
друга не проводящимъ веществомъ, кольцевыхь дисковъ, окру- 
женъ двумя кольцевыми обмотками изъ тонкой и толстой проволоки. 

Теперь легко понять үпотребленіе и значеніе трансформато- 
ровъ. Въ мёстЪ, удобномв для полученія движущей силы, ста" 
вится динамомашина, дающая перем$нный токъ большою напря- 
женія, т. е. развивающая въ своемъ якор большую электро- 
движущую силу. Отв этой машины по сравнительно тонииль 
проводамъ перемфнный токъ распространяется до мЪстъ его по- 
требленія. Въ қаждомъ такомъ отдфльномъ мст этоть токъ 
проходитъ чрезъ первичную обмотку помфщеннаго тутъ транс- 
форматора и во оторичной обмоткф послфдняго возбуждаетъ 
тиребуемую, смотря по үсловіямв потребленія тока, эзензиродаи- 
зтушщую силу, вызывающую въ цфпи также перемънный токъ, 
но вполн достаточный по сил для произведенія того, что отъ 
него требуется. Сравнительно тонкіе проводники стоять не дорого; 
слЪдовательно на устройство канализащи тока потребуется нс 
чрезиЪрно большой капиталъ, а съ другой стороны эти провод- 
ники, вслФдстые малой силы тока въ нихъ, нагрваются немного, 


лвкшитя я. 103 


т, е, безполезная теплота, развивающаяся въ нихъ на счетъ ра- 
боты, приводящей въ дЪйстые динамомашину, будетъ не велика 
по количеству и не много увеличить стоимость эқсплоатаціп. 

Благодаря такой систем трансформаши тока и возможно 
было безъ большихъ затратъ произвести во время Франкфурт: 
ской электрической выставки, ' осенью 1891 г,, передачу значи- 
тельнаго тока на разстояніе 175 километровъ по мЪднымъ про- 
волокамъ, діаметромъ всего’ въ 4 мм, Въ Лауфенф на НеккарЪ 
силою воды приводилась въ дЪйстве динамомашина, во Франк- 
Ффурт$ на Майк послф трансформащи получался токъ, доста- 
точный для нақаливанія гооо лампочекъ и одновременно съ этимъ 
для приведенія во вращеніе якоря двигателя, дЪйствовавшаго на 
водяной насосъ и потреблявшаго работу въ І00 лошадиныхъ свлъ. 
Такимъ образомъ, работа въ 200 лошадиныхъ силъ получалась во 
Франкфурт$ при помощи приходящаго сюда электрическаго тока 
и эта работа, какъ показали изслфдовав!я экспертной қомиссін, 
составляла 72“? той работы, какая могла бы быть получена не- 
посредственно въ Лауфенз отъ находившейся тамъ динамо. Та- 
кимъ образомъ, всего только 28% работы" терялось при передач% 
тоқа на 175 қилометровъ. 

Интересно сопоставить стоимость проволокъ, въ дЪйствитель- 
ности употребленныхь между Лауфеномъ и Франкфуртомъ при 
пользованіи трансформаторами, со стоимостью проводовъ, қакіе 
надо было бы проложить на всемъ протяжени, если бы въ 
Лауфенъ динамомашина имла электродвижущую силу, равную 
той, какая получалась во ФранқфүртЪ во вторичной цЪпи 
трансформаторовъ, и если бы токъ изъ этой машины непосред- 
ственно направлялся во Франкфурть и тамъ долженъ былъ бы 
имЪть ту же силу, какую онъ имЪлъ въ дЪйствительности. Въ 
этомъ случаЪ, какъ показываетъ расчетъ, провода должны были бы 
представлять цилиндръ діаметромъ въ 1400 мм.; общая стоимость 
ихъ межау Лауфеномъ н Франкфуртомъ была бы въ 7200 миллю- 
новъ марокъ. На самомъ дфяЪ, қакъ уже сказано, провода пред- 
ставляли собою мБдныя проволоки, діаметромъ въ 4 мм., и ‘стоили 
всего 97000 марокъ. Этихъ пифръ- достаточно, чтобы видъЪть ка- 
кое огромное экономическое значеніе имЪетъ система трансфор- 
мащи тока. Сосяфднее же несравненно легче осуществляется, 
при пользованіи перемфннымъ тоқомъ, чфыъ при употребления 
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тоқовъ, постояннаго направленія, для которыхъ трансформаторы, 
какв мы видЪлп, лолжны быть много сложнЪе, а слфловательно 
и много дороже. Это и предетаваяеть собою причину большого: 
распространенія машинъ перемфинаго тоқа, т. е. такв называе- 
мыхъ альтернаторовъ, на практик. 


Ленція 5-я. 


Перехожу къ своей послфдней задачЪ — выясненію основъ 
прихфнешя элеқтрическаго тока къ пронзведенио работы. На- 
стоялшій вопросъ является нанболфе существеннымъ въ электро- 
техникф. Какъ ни красиво и прятно для глазъ электрическое 
освЪщеніе, оно во всякомъ случа роскошь безъ которой обойтись 
можно. Ни театральные эфекты, ни блескъ магазнновъ или город- 
скихъ улицъ ночью — должно быть главною задачею электро- 
техники! Электротехника можеть дать иное, болфе важное, болфе 
полезное. Облегчить труду, мастера, доставить ему дешевую рабочую 
силу, во многихъ мЪстахъ насчетв даровыхъ явленій природы, — 
вотъ цфль, вполнЪ достижимая при помощи электрическаго тока и 
крайне желательная, ибо съ этимъ въ значительной степени связана 
возможность үлучшенія әқономическаго положенія не малой 
части трудящагося маселенія! Мы мақанунЪ рБшенія такой важ- 
ной задачи. Главное уже сдЪлано; предстоитъ лишь упорядоче- 
ніе въ самой организаши дфла. Намъ русскимъ должно быть 
отрадно, что въ этомъ вопросЪ электротехники имя нашего со- 
отечественника играеть нс малую роль, Г, Доливо- Доброволь- 
скому принадлежитв честь практическаго осуществленія иден 
новаго устройства элеқтродвигателей, представляющей собою 
огромныя преимущества. Его имя тЪсно связано съ блестящимъ 
успфхомь первой передачи рабочей силы на разстояще 175 ки- 
лометровъ. 

Достигнүть непрерывнаго вращенія маховаго колеса и при 
посредствЪ этого вращенія производить работу возможно съ 
помощью любой динамомашины. Веякая динамо можеть быть 
обуелцена въ двнзаель. 

Пропуская электрическій токъ, доставляемый какимъ-нибудь 
электровозбудителемв, черезъ динамомашину, мы получныъ вра- 
щение якоря этой динамо. Вращене якоря будетъ являться ре- 
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зультатомъ д5йствія магнитнаго поля, возникающаго между по- 
люсами дикамомашины, на токъ, проходящій по обмотқ? якоря. Въ 
самомъ дфлЪ, въ «обыкновенной» динамомашин$ весь токъ, впу- 
щенный чрезъ конечные. зажимы ея, проходить по обмоткЪ 
элеқтромагнита н тфмъ образуетъ магнитный потокъ внутри стерж- 
ней электромагнита и сердечинқа якоря; между полюсными по- 
верхностями электромагнита м желЪфзнаго якоря возбуждается, 
слЪдовательно, магнитное поле, напряжене котораго будетъ за- 
висфть огъ силы тока, и силовыя лиши въ этомв полф полу- 
чаютъ направленіе, подобное тому, какое имфютъ, когда данная 
динамо употребляется какъ возбудитель тока. Въ динамо «с» от- 
«ътвленнымь возбуоеденіеёма» (шунта-дикамо) тоже самое произво- 
дится токомъ, отвфтваяющимся отъ главнаго тока въ обмотку элек- 
тромагната. Магнитный потокъ въ электромагнит$ и якорф и 
въ этихъ машинахъ можеть достигнуть большой силы, несмотря 
на то, что токъ отвЪгвляется слабый, такъ какъ число оборо- 
товъ въ катушкахь электромагнита такиҳъ машинъ очень боль“ 
ое, Большая часть тока въ этихъ машинахъ и весь токъ въ 
«обыкновенных», вступая черезъ щетки въ якорь, раздЪ- 
ляется въ обмоткф послфдияго на дв равныя части и, какъ 
легко видъть, обтекаеть обф половины сердечника между 
мфстами прикосновенія щетокъ 45 пронишоположныхь направ- 
леніяхъ. Такимъ образомъ, если смотрфть на якорь по на- 
правленио спловыхъ линій въ междуполюсномъ пространств%, 
то направленіе тока во вињшнизъ частяхъ оборотовъ проволоки 
послфдняго, перескаемыхъ силовыми линіями (при вступлени 
ихъ въ сердечникъ якоря и выход изъ него), представится 
обратнымъ для той и другой половин обмотки. Итақъ, мейнии- 
ное поле будеть стремиться дешать въ противоположныхь направ- 
лемяль наружныя часть оборотовь · облотки обњиха половине 
япоря, т. е, будеть производить вращене якоря въ обњихь ею ча- 
<тязь въ одну сторону. ПЛ%йствіе, испытываемое яқоремъ, а также 
и та работа, какую онъ въ состоянін совершить, вполиф опре- 
дфляются напряженіемъ возникающаго магнитнаго поля и силою 
тоқа, проходящаго по якорю *). Въ «обыкновенныхв» динамо, 


?у Величина полной работы, совершлемой элеқтродвигачелемь въ единицу 
времени, выражается чрезъ А == й, Здфсь /— сила тока въ лкор® дячгателя, а 
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употребляемых какъ двигатели при помощи тока другого элек- 
тровозбудителя, это дљйствіс на якорь будеть наибольшее, пока 
якорь в5 погот. Оно уменьшается вмъстиь съ увеличемемь скорости 
вращеня якоря, Причина такого уменышеня дЪйстыя магнит- 
наго поля на якорь машины при возрастания скорости вращенія 
его заключается въ ослаблена силы тока, вслъдствіє увеличенія 
при этомв явленія индукши въ обмоткЪ якоря, индукціи, кото- 
рая Вызывается въ движущемся якорф магнитнымъ полемъ ма- 
шины и стремится возбудить въ обмоткъ якоря токъ по на- 
правленію, обратному току существующему. Подобное свойство 
такихъ двигателей, устроенных» какъ «обыкновенныя» динам о 
представляется крайне важным» и удобнымъ во многихъ слу- 
чаяхъ, Напр., таке двигатели являются весьма удобными для 
движения вагоновъ трамваевъ. Въ самомв дЪлЪ, для того, чтобы 
сдвинуть съ мфста вагонъ, приходится употреблять большее 
усише, чфиз это нужно для поддержашя движенія вагона. Въ 
виду этого электродвигатель, устроенный какъ «обыкновенная 
динамо», м представляется вполнф соотвЪтствующимъ въ 
этомъ случа. При употреблении динамо «еъ отапяпвленнимь в03- 
бужоденйемь» вь качестењ домателой дьйствёе па якорь не столь 
значительно отличается три токот якоря и при движети ею. Въ 
этихъ машинахъ при увеличении скорости якоря и при уменьшен, 
вслЬдстве икдующи, въ немъ тока, возрастает» сила тока, от- 
вЪтвляющагося въ электроматнитъ, чрезъ что увеличивается напря- 
жене магнитнаго поля, Болье подробное 'разолотурњніе ?лёоріњ 
зпакихь дошателей показывает», что скорость аращеня якоря въ 
әти» доталелять измънлетел въ весьма малой степени три пере- 
мнть противодтйотвіл двизкенто якоря, Въ виду этого такіе дви- 
татели, т. е. устроенные, какъ шунтъ-динамо, особенно удобны 
дая приведешя въ дЪфйств!е рабочихъ механизмовъ (различныхъ 
станковъ, буравовъ, пилъ и т. д.), въ которыхъ, понятно, во 
время работы можеть значительно мняться противодЪфйствие 
движеніо. 


а —— злектродвижущая спла, получиющаяся въ послёдиехъ, когла электро- 
двигатель употребляется какъ динамо, т.е. при вращеши его якоря какою- 
либо внфшнею силою съ тою ҳе скоростью. наблюдается при дЪйстьи 
двигателя, 
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Электродвигатели обонхъ тішовъ въ настоящее время до- 
статочно выработаны и съ үспЪхомъ примфняются ‘на практик. 
Эти электродвигатели, однако, требуютъ тока постояннаго на- 
правленія, а въ прошлую лекцію было уже сообщено о затруд- 
неніяхъ, съ которыми сопряжена передача такого тока на боль- 
шія разстоянія. Тоқъ перемЪнный въ состояши также приво- 
дить въ дъйствіІє подобные электродвигатели, такъ какъ дЪй- 
стве магиитнаго поля на проводники съ токомъ не мЪняется 
при совыфстномъ измфнени направленя силовыхъ лимій и на- 
правленія тока въ самомъ проводникЪ, что и будеть происхо- 
дить во всякой динамомашин% при пропусқаніи чрезъ нее пере- 
мЪннаго тоқа, но пользованіе перем$ннымъ токомъ при этомъ 
является весьма мало экомомичнымъ. Два обстоятельства явля- 
ются причиною этого, а именно, во-первыхъ, очень большое сопро- 
тнвленю, какое видимиль образомь представляегь обмотка элек- 
тромагнита машины перемф$нному току, и, во-вторыхъ, сильныя 
искры между щетками и коллектором» якоря, которыя получаются 
въ ланномъ случа и которыя портятъ самый коллекторъ двигателя. 
Оба эти лвленія представляютъ собою слфдств!е самоиндукщи, воз- 
никаюлией въ катушкахъ электромагнита и обжотк% якоря вслЪд- 
сте частыхъ перемфнъ направленія тока. Эти два обстоятель- 
ства и не позволяютъ электродвигатель предназначаемый для 
тока постоянмаго направленія, питать токомъ перемфннымъ. 

Для токовъ перемфниыхъ устраиваются электродвигатели, со- 
всъмъособой коиструкщи. Почти вовсЪхъ подобныхъ двигателяхъ, 
состоящихъ изъ тёхъжеглавныхъь частей, какъ и динахомашины или 
электродвигатели съ постоянныхв токомъ, т. е. изъ электромагии- 
товъ (только здЪсь употребляются обыкновенно нЪсколько элект- 
рохагнитовъ) и якоря, электромагнита тпитииотся особиль токомь 
тостояннало натравлвнёя, получающимся отъ небольшой динамо- 
машины, а зероммьнний ок пропускается лишь по обмотать якоря- 
Кром того обыкновенно, по крайней мЕрЪ въ лучшихъ электродви- 
гателяхъ, какъ, напр., въ электродвигателяхъ Ганца, электромаг- 
ииты приводятся въ движене, якорь же остается иеподвижнымъ. 
При питаніи электромагнитовъ токомъ постояннаго направленія 
силовыя линін въ магнитномъ полЪ сохраняютъ неизиъннымъ свое 
направленіе отъ одной полюсной поверхности къ другой. ДФЯ- 
стые магнитнаго поля на якорь, 6% юотороль токо непрерывно 
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мюнясть свое направлено (или, обратно, дЪйств!е якоря на элек- 
тромагниты, создаюшіе магнитное поле), только тогда будетъ 
происходить постоянно въ одну сторону, когла относительное 
положеше якоря и электромагнитовъ будетъ мЪняться вполнъ 
согласно съ изиЪненіємъ иаправленя тока въ якорЪ. Въ самомъ 
дЪлф, если какая-либо часть обмотки якоря отталкивается отъ 
одной полюсной поверхности электромагнита и притягивается 
слфдующею, ‘то эта часть. будеть продолжать испытывать дЪй- 
стые отъ послфдней позюсной поверхности въ прежнюю сторону 
лишь тогда, когда въ моментъ намбольшаго сближенія этой части 
якоря и этой полюсной поверхности взаимное притяжеше между 
ними превращается во взаммное отталкиване, а для этого не- 
обходимо въ этотз моментъ изм'Бненіе направленія тока въ якор. 
Итакъ, вращеніе подвижной части әлеттродвизатољя должно со- 
отеттотвовать быстфовиь измзьнея направленй  паролиьнноло 
пока, т, е. это вреищенёе долусно бить синапонично (должно имЪть 
одинаковую скорость) со срощещеле подвиоюной части машини, 
тосылающей перелтнний ток». Всякое нарушеніе подобнаго син- 
хронизма бүдетъ имфть слЪдствіемъ разстройство въ. правильно- 
сти получаемыхв подвижною частью электродвигателя импуль- 
совъ всегда въ одну сторону, а слЪдовательно, и прекращеніе 
движешя этой части. Понятно также, что прежде чЪмъ про- 
пускать перемфиный тоқв чрезъ якорь двигателя, подвижную 
часть этого двигателя необходимо чфмъ-либо привести во вра- 
щеніе, синхроничное съ періодомъ перемфннаго тоқа, и только 
по достиженш этого замкнуть черезв якорь перемфнный ТОКЪ. 
То и другое является въ значительной степени неудобнымъ и 
очень часто вполнф препятствуетъ употреблению подобныхъ дви- 
тателей. Но съ другой стороны мы видъли, на сколько выгодно 
пользоваться перемъннымъ токомъ для передачи его на большія 
разстоянія. Эта выгода парализовалась затрудненіемъ въ прим$- 
ненін такого тоқа для рабочей силы. НынЪ это затрудненіе 
вполеъ уничтожено. Устроены двигатели, сами приходяще въ 
движеше и дающие вращене съ разнообразными скоростями, 
независимыми отъ періода перемфиныхь токовъ. Такіе двига- 
тели суть такъ называемые денгазнели съ враиинощимея мазнит- 
нымь толем, 

Представим себЪ вертикально поставленный подковообраз- 
ный магнитъ, помфстимъ между ‘полюсами этого магнита маг- 
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нитную стрълку, посаженную на вертикальной оси. Магнитный 
потокъ, существующій внутри магнита и между его концами, 
қасъ мы знаемъ, направигъ стрЪлку ея длиною по направлению 
отъ одного полюса магнита къ другому. Повериемъ нашъ маг- 
нитъ около вертикальной оси, отъ этого измфиится въ про- 
-странств» направленіе магнитнаго потока, а слЪдовательно по- 
вернется вм$ст$ съ этимъ н магнитная стрфлка. Станемв не- 
прерывио вращать магнитъ около вертикальной оси; снловыя ли- 
нін между его концами точно также придутъ въ непрерывное 
вращене н возбудять вреицающееся меимииное поле. Матнит- 
ная стрЁлка, помфщенная въ такомъ пол%, придетъ въ движеше 
и будетъ вращаться одинаково съ вращеніемъ направленія си- 
ловыхъ линій. ПомЪстимъ въ пространствь между полюсами 
магнита способную вращаться около вертикальной оси плоскую, 
замкнутую своими концами, катушку изъ мфдной проволоки и 
расположимъ ее такъ, что плоскость оборотовъ этой катушки 
будетъ вертикальна. При движеши магнита, т. е. при обравова- 
и вращаюшагося магнитнаго поля, число силовыхъ линий, про- 
низывающихв плоскость оборотовъ такой катушки, будетъ не- 
прерывно измфняться отъ нЪкотораго максимума до нуля и за- 
тфмъ снова до нФкотораго максимума только въ противополож- 
номъ направленін, потомъ опять до нуля И т. д. Вслфдетые по- 
стояннаго пзмЪненія числа пронизывающихь катушку силовыхъ 
линій въ ней будуть развиваться нндукшонные тоқи, д`резуль- 
татомъ возинкновенія въ ней токовъ явится механическое дЪй- 
тв е магнитнаго поля на катушку. Если въ данномъ случаф 
приложить основной законъ индукцін токовъ въ замкнутомъ 
проводник%, а также законъ дъйствія матиитнаго поля на про- 
водникъ съ токомъ, то безъ труда можно будетъ притти къ 
заключению, «то находящаяся во врацеющелея лезнитноль помь 
катушка получить стремлене вращаться около вертинальной оси 
по тому эже направлено, по которолу происходить врейщенёе си- 
ловить ий поля. ЧЪмъ больше будетъ разнится скорость вра- 
щенія силовыхъ аный отъ скорости вращешя катушки, тъмъ 
быстрЪе будетъ происходить измЪненіе числа силовыхъ линій 
пронизывающихъ катушку, тЪмъ сильнфе будутъ появляться въ 
ней индукііонныє токи, а слБдовательно, тфмъ значительнфе бу- 
деть н дЪйстые поля на эту катушку. Такимъ образомъ, при 
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возбуждени вращающагося магнитнаго поля наибольшие импульсь: 
къ вращенно катушка бүдетъ получать въ самомв назалЪ, когда 
она въ покоф или когда только что пришла въ движеше, Подъ 
вляшемь непрерывнаго д5йствія поля скорость’ вращенія ка- 
тушки Станетъ далъе увеличиваться, стремясь сравняться со. 
скоростью вращенія поля. Если вращенио катушки представляется 
какое-либо сопротивленіе, другими словами, если катушка при 
своемъ движенш должна совершать нфкоторую работу, то она 
будетъ вращаться съ такою скоростью, при которой всяфлствіє 
существующей разности скоростей вращешя поля и катушки 
дЪйствіе на нее поля будетъ‘ достаточно для преодољнія оқа- 
зываемаго катушқБ сопротивленія. · Однако, въ различные 
моменты, какъ нё особенно трудно расчетомъ подтвердить это, 
дфйстые поля на катушку будётъ ‘не одинаково, Это дЪйстые 
будет мЪняться отъ нфкоторой наибольшей положительной до’ 
нЪкоторой наибольшей отрицательной‘ величины, олнимъ сло- 
вомъ, оно будетъ пульсирующимъ !), отсюда и самое движеше ка- 
тушки будеть также пульсирующаго ‘характера. Явленіе измЪ- 
нится, если мы помфстимъ во врашающемся'магнитномъ полф двЪ 
замкиутыя катушки, образующія другъ съ другом плоскостями 
своихъ оборотов прямой уголъ илн возьмемъ н%скольқо паръ 
катушекъ, составляющихъ одна съ другою постоянный уголь, Въ 
этомь случаЪ при совмфстномъ вращенін всЪфХв этихъ катушекъ 
во вращающемся магнитномъ пох5 дњйстеіс на ихь совокупность. 


1) Расчеть даеть слёдующее (приближениое) зыражене для величины» 
тр! 


момента врашены (Ё;), испытывлемого котушкою во врашающемся магнит- 
номъ полё въ какой-либо моментъ времени 6: 


Здёсь А ведичини, зависящая от» напряжены маснитиаго поля н со— 
противленія катушки; Т — періодъ нэмфненія числа силовыхь лпиій, проніс 


т 
зывлюшихь плоскости оборотов» катушки, т. е. 1.0 — оу гдЬ 9— угловая 


скорость врашенія магиитиаго поля, а о— угловая скорость вращенія катушкіг 


т І Б бознач коэф 
БЕР = Е о дЬ І. обозначать коэф 


фищенть самопвдующи катушки, а К—ея сопротивление, 


п, наконецъ, Ф выражается. чрезъ 15, 
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во все время иль вралиснія съ извтетною споростью остается одниль 
в тьме осв 1). 

НЪсколько соединеиныхъ другъ съ другомъ и составляющихъ 
между собою опредЪленный уголъ замкнутыхъ плоскихъ катущекъ 
можно замЪнить однимъ толстымъ горизонтальнымъ мЪднымъ 
дискомъ, вращающимся на вертикальной оси. Въ такомъ диск%, по- 
мЫщенномъ между полюсами врашающагося магнита, возбуждается 
система индукшіонныхъ токовъ и является дЪйствіе на него вра- 
щающагося поля. Двскъ приходить въ движеніе, постоянно стре- 
мясь догонять вращаюдийся магнитъ. Этотъ опытъ является обрат- 
ним» знаменитому опыту Араго, въ которомъ вратаюцийся м$д- 
ный дискъ үвлекалъ за собою во вращеніе находящуюся надъ 
дискомъ магнитную стрлкү, и который былъ названъ Араго 
опытомъ, покавывающимь явлешо лиинетизми врея. 

Какъ извЪстно изъ третьей лекпін, напряжене магнитнаго 
поля между полюсами подковообразнаго магнита увеличивается 
при введенім въ это пространство желфза, ибо въ послЪднемъ слу- 
чаъ магнитный потокъ испытывлетъ меньшее сопротивленіе, а по- 
гому сила его возрастаетъ. Въ виду этого для описаннаго только 
что опыта движения во врапхающемся магнитномъ полф выгодно на- 
матывать катушки на желЪзный короткій цилиндръ или, еще лучше 
составлять поспЪдній изъ ифсколькихь кружковъ желфва, отдЪ- 
ленныхъ другъ отъ друга тонкою бумагою. Обороты катушекъ при 
этомъ накладываются на желЪзо такъ, что плоскости параллельны 
оси цилиндра и раздфляють послдній по оси на дв равныя 
части, 

Мы познакомились съ весьма важнымъ свойствомъ вращающа- 
гося магнитнаго поля, со способностью его приводить въ движеніе 
находящійся въ немъ въ опредфленномъ положенги замкнутый про- 
водникъ для тока. Но мы предполагали, что сахо вращающееся 


1) Расчеть лаетъ дя момента вращенія, испытываемако совокупностью 
двухь взаимно перпёндикуяярныхъ плоских катушекъ въ какой-либо но- 
менть времени во вращающемся мағнитномъ пол®, виражеше (также при- 
ближенное): 

зю 22 
Б о 
т 


т. е, не зависимое отъ времени 1, 
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поле образуется механически: вращешемъ магнита или электро- 
магнита. Въ 1885 г, итальянскому ученому Феррарису пришла 
идея возбуждения подобнаго поля не путемъ механическимъ, а при 
посредствЪ примфнев!я двүхъ отдфльныхъ перемЬнныхъ токовъ, 
имющихъ опредфленное отношеніе между собою. Опыты Фер- 
рариса имли вполнЪ научный характеръ, безъ какого-либо при- 
ложенія къ прақтикъ. Даже замфтка объ этихъ опытахъ, т. е. о 
новомъ способъ возбужденія врашающагося магнитнаго поля, яви- 
лась въ печати всего въ 1888 г, и только позже, посл попытокъ 
американскаго электрика Тесла устроить на этомъ начал электро- 
двигатель, вращающееся магнитное поле обратило на себя вииманіе 
электротехниковъ. Первому г, Доливо-Добровольскому принад- 
лежитъ честь успъшнаго, м въ большихъ размЪрахъ, практиче- 
скаго рБшенія задачи образования такого поля и пользованія имъ, 
какъ источникомъ рабочей силы, Электродвигатель г. Доливо-До- 
бровольскаго, въ 100 лошадиныхъ силъ, впервые дЪйствовалъ 
осенью 1891 г. на Франкфуртской электрической выставк$. 
Обратимся сначала къ опыту Феррариса. Сд\№лаемъ изъ 
двухъ иволированныхъ проволокъ нфсколько оборотовъ, им ю- 
щихъ форму удлиненнаго прямоугольника и тфено расположен“ 
ныхъ другъ къ другу, и помфстимъ дв системы этихъ оборо- 
товъ, плоскостями ихъ вертикально, крестъ на кресть подъ пря- 
мымъ угломъ одна къ другой. Пропустимъ по каждой такой сн- 
стем оборотовъ перем$нный токъ. усть два эти тока будуть 
одною теріода, т. е. число измЪненій направленія въ единицу вре- 
мени въ томъ и другомъ токъ одно и то же, жусюь м ампмитуда, 
т. е. наибольшая сила ихъ, одинакова, но пусть один токо запаз- 
дываеть относительно друюю на четверть своею полного періода, 
Послфднес выражаетъ то, что въ тотъ моментъ, когда первый 
токъ достигъ ӧвэєй наибольшей силы, сила второго равна нулю, 
когда затфмъ сила перваго станегь уменьшаться, второй будетъ 
усиливаться и, когда сила перваго сдЪлается нуль, второй дости- 
гаетъ своего максимума. ДалЪфе первый тоқъ измЬнитъ свое на- 
правленіе, увеличиваясь въ сил, второй еще сохранитъ свое 
первоначальное направленіе, постепенно лишь ослабЪвая и т. д. 
Такіе два перемнныхъ тока въ отношенін измЪненія ихъ силъ 
подобны двумъ қолебаніямъ какой-либо точки, колебаніямъ, одного 
періода и одной амплитуды, но отличающимся другъ отъ друга 
8 
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то ‘фазь на 20°. Два подобнизъ тока названи сиетемою двухфаз- 
ныл» перемнныхь токовъ. 

При прошоюдении такихъ двуть перемнныа» токов по двуль 
системалю оборотовъ, полньщенныхь нанресть друњ кә друу, 
внутри әтиаљ оборотовь, въ особенности вблизи ихъ общаго центра, 
создается враиииощееся далиитное поле, подобное тому, какое по- 
лузается при вращен у вертикальнаго подковообразнаго магнита. 
ПомЪщенная внутри. этихъ оборотовъ на вертикальномъ остриё 
магнитная стрЪлқа приходить во вращеше (рис. 39). Время, не- 


обгодимое силовымь линіямъ для совершезія полного оборота въ толь 
поль, равно періоду парелиьннызь зноковь, т. е. промежутку времени, 
отдъляющему два послЬдовательныхъ момента, вь которые на- 
правленіе и сила перемЪннаго тока являются одинаковыми. 

Въ самомъ дъл%, магнитное поле, образующееся въ данномъ слу- 
ча внутри двухъ системъ оборотовъ, слагается изъ двухъ полей, 
соотвЪтствующихъ отдЪльно каждой системъ. Магнитная сила, въ 
какой-либо моментъ времени дЪйствующая на магнитный полюсъ 
въ какой-нибудь точкБ разсматриваемаго пространства, пред- 
ставляетъ собою равнолЪфйствующую двухъ магнитныхъ силъ, 
происходящихъ отъ той и другой системы оборотовъ, Это равио- 
дъйствуюшая, какъ учитъ насъ механика, можеть быть выражена 
діагональю параллелограмма, стороны котораго изображають по 
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величин и направленно слагаемыя сизы. Итакъ, магнитный по- 
тоқъ, пронизываюшій пространство внутрн оборотовъ, въ каждый 
моментъ времени нужно разсматривать, по закону параллело- 
грамма, слагающимся изъ двухъ отдфльныхь потоковъ, возбуж- 
даемыхъ токами въ двухЪ системахъ оборотовъ, Оба эти маг- 
нитвыхь потока во всякій моментъ времени пропорпональны си- 
ламъ обравующихь ихъ токовъ. Сила же перемЪннаго тока мЪ- 
няется со временемъ (весьма близко) по закону гармоническихъ 
қолебаній, т.е. такъ, какъ во время качанія маятника изм$няется 
по горизонтальной линін разстояніе шарика маятника отъ вер- 
тнкальной лини, проходящей чрезъ положение покоя его. Направ- 
леніл обоихъ слагающихся потоковъ, какъ мы знаемъ изъ третьей 
лекцій, перпендикулярны плосқостямъ соотвфуствующихь обо- 
ротовъ, а саЪдовательно, перпендикулярны и взаимно. Про- 
ведя мысленно чрезъ облий центръ двухъ системъ оборотовъ 
дв взаимно перпендикулярныя лиши, будемъ для отлфльныхв 
послФдовательныхь моментовъ времени откладывать на этихъ ли- 
ніяхъ величины, пропорціональныя силамъ соотвЪтствующихъ 
матнитныхв потоқовъ, при чемъ будемъ откладывать эти вели- 
чины отъ точки пересченія взаимно перлендикулярныхъ линій 
и въ сторону направленія силовыхъ линій, и зат$мъ на отложен- 
ныхъ отрЪзқахъ будемъ строить параллелограммы и проводить 
діагонали. Мы получим, такныъ образомъ, направлене и силу 
равнодЪйствующаго магнитнаго потока для каждаго такого мо- 
мента. СдЪлавв подобное построеше, мы и увидимъ, что сила 
равнодЪйствующаго магнитнаго потока во все время остаетсл 
одна и та же, направленіе же его непрерывно измЪняется. Эта 
перемфна въ направленім магнитнаго потока происходить равно- 
м$рно, и полный оборотъ магнитный потокъ совершаетв въ те- 
чене времени одного полнаго измЪненія тока. 

Такимъ-то образомъ при помощи система даухфазнихь перв- 
миънныдә токовь, прозодящить по двумь взиимно перпепдикуаяр- 
мымә своими паоскостями систолаль оборотновь зроволоко, во тро 
ешранстоњ внутри эриша оборонова создается равноларно - вра- 
щающееся мазнитное поле. Подобное же поле образуется между 
полюсами двухъ кресть-на-кресть помфшенныхь одинаковыхъ 
подковообразныхь электромагнитовъ, когда по обмоткамъ нхъ 
проходятъ перемфнные токи, отличающщеся другъ огь друга на 
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1], своего періода, т, е. когда для намагниченя этихъ электромагни- 
товъ примБнястся система двухфазныхь перемфиныхь токовъ. 
Въ послЪднемъ случа лишь напряжеше создающагося магните 
наго поля получается много больше, чъмъ въ первомъ. 

Все сказанное мною о вращающемся магнитномъ пол я могу 
иллюстрировать на маленькой модели двигателя (рис, 40). Два 


Рис. 40. 


вертикальныхъ подковообразныхъ электромагнита расположены на- 
қрестъ и составляотъ между собою прямой уголь. Между кон" 
цами этихъ электромагнитовъ помфщается подвижной (около вер- 
тикальной оси) якорь. Якорь состоитъ изъ трехъ желъзныхъ 
кружковъ, отдфленныхь дрүгъ отъ друга бумагою н окружен- 
ныхь нЪсколькими системами оборотовъ мъдной проволоки. Въ 
каждой такой систем три оборота и концы проволоки спаены 
другъ съ другомъ. 
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Всъ системы оборотовъ, окружающя желЪзные кружки, со- 
ставляютъ между собою одинъ и тоть же уголъ. Отъ ручной 
магнитоэлектрической машины Грамма при употреблени въ ней 
особаго, спещально для данной цЪли сдфланнаго кольца, полу- 
чаются два перемыныхв тока, по фаз отличающиеся на 90°. Я 
пропускаю эти токи по обмоткамъ двухь электромагнитовъ. 
Якорь модели двигателя тотчасъ приходить въ движеше, Обра- 
щаю ваше вниманіе на быстроту, съ какою измЪняется направ- 
ленте вращенія якоря, когда при посредств коммутатора измЪ- 
няется соединен!е зажимовъ, находящихся на концахъ обмотки 
одного электромагнита, сь соотв тствующими зажимами машины. 
Это большое удобство въ двигател%. 

Итакъ, эта модель можетъ дать понятіе о двигател, приво- 
димомъ въ дфйстве перемфиными токами и отличаюшемся боль- 
шою простотою въ устройств, не члимощеме никако коллектора 
% никакиь щеток». Но двигатель, устроенный такимъ образомъ, 
не будетв достаточно экономиченъ. Въ обмоткахъ электромагни- 
товъ развивается большая самоиндукція, значительно ослабляощая 
вступающій въ нихъ токъ, да и, наконецъ, дая ироводки двуть 
токовә требуются четыре троводника. Мы познакомимся дальше 
съ двигателями болфе выгодными. 

Чтобы покончить съ этимъ двужфазниме двигателемъ, я. дол- 
женъ выяснить, какимъ образомъ вращающееся въ машин Грамма 
кольцо даетъ два перем нныхз тока, отличающихся по фаз на 90°. 
Возьмемъ желфзный сердечникъ кольца Грамма и, раздфливъ его 
по окружвости на 4 равныя части, обмотаемъ изолированною 
проволокою первую четверть этого сердечника, какъ это дфлается 
и въ обыкновенныхв динамо, и два конца проволоки приготов- 
ленной обмотки соединимъ съ двумя м$дными кольцами, помЪщен- 
ными изолированно на вращающейся оси кольца. Сдълаемъ то же 
со второю четвертью сердечника и также қонцы обмотки этой чет- 
верти соединимъ съ двумя другими кольцами, укрЪпленными на оси. 

При вращенін, устроеннаго такияъ образомъ, кольца въ маг- 
нитномв пол между полюсными поверхностями подковообразнаго 
магнита или электромагнита, мы, при посредств металлическихъ 
щетокъ или пружинокъ, нажимающихв на мфдныя кольца, 
соединенныя, какъ сказано, съ обмотками кольца, получимв въ 
проводникахт, которые заключаются между соотвЪтствующими 
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каждой обмоткЪ щетками, дев отдьльныхь перелиьнныаю тока. 
Но эти два тока въ қаждый моментъ времени будутъ отличаться 
другъ отъ друга по сил, и это отлич!е булетъ соотвътствовать 
какъ разъ четверти періода, т. е. эти два тоха, составять сие 
отели, двужфазнымь перемьнныхь токовь. Въ самомъ дл, при- 
чина того и другого тока въ любой моментъ времени — электро- 
движущая сила индукпіп, являющаяся въ соотв тствующей об- 
моткЪ кольнд вслЪдств)е вращевя кольца. Очевидно, что въ те- 
чепіе всего полнаго оборота кольца въ магнитномъ пол, если 
только обЪ обмотки одинаковы, Электродвижущія силы обоихъ 
токовъ пройдутъ чрезъ одинаковыя величины, но въ каждый от- 
дльный моментъ эти силы будутъ различны. Мы знаемъ, что 
электродвижушая сила индукщи, возникающая въ каждомъ обо- 
ротф обмотки, а слфдовательно, и влектродвижущая сила, сла- 
тающаяся изъ всфхъ ихъ въ цфлой обмотк® (соотвЪтствующей 
четверти кольца), будетъ мЪняться въ зависимости отъ движенл 
оборотовъ по отношенію къ направленно силовыхъ магнитныхъ, 
линій въ полъ. Электродвижущая сила индукщи въ каждомъ 
оборот обмотки кольца опредфляется числомъ силовыхъ линій, 
перерфзываеныхь внЪшними частями оборота. Это же число для 
одного и того же промежутка времени будетъ неодинаково, 
смотря по тому, какъ движется проволока относительно сило- 
выхъ линій. Оно будетъ наибольшее, когда направлене движе- 
нія перпендикулярно силовымъ лиШямъ и наименьшее, т, е. нуль, 
когда это направленіе параллельно послднимъ. 

Вторая четверть кольца въ каждый моментъ времени находится 
въ тақомъ положеши въ магнитномъ полф, въ какое придетъ 
первая четверть позже, черезъ четверть времени полнаго оборота, 
Отсюда слдуетъ, что и электродвижущая сила, возникающая въ 
этотъ моментъ во всей обмотк второй четверти кольца, будетъ 
имЪть ту величину, какая получается въ обмотк первой четверти 
позже по времени, 10зсе на четвериивремени толио оборозно, кольца. 
Соотвфтственно электродвижущимь силамъ и токи, вызываемые 
въ одимаковыть проводникахъ, будутъ отличаться другъ отъ друга 
подобнымъ же образомъ. Но время полнаго оборота кольца въ 
магнитномъ пол и есть теріодь измневія силы каждаго полу- 
чающагося при этомъ перем ннаго тока. Такимъ образомъ, два тока 
въ своемъ развитім постоянно отличаются другъ отъ друга такъ, 
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какъ Отличается сила каждаго тока въ моменты, промежутокъ 
между которыми равенъ четверти періода измфнемя тока. Два 
эти тока, слфдовательно можно сказать, разнятся дрүгъ отъ 
друга ло фазњ на 90°. 

Очевидно, что, если мы продолжимъ обмотку. и на другую 
половину сердечника, т. е. обмотаемъ отдёльно третью и четвер- 
тую четверти сердечника, мы будемъ и въ этихъ обмоткахъ пмъть 
лодобное же. Элеқтродвижушая сила, являющаяся въ третьей 
четверти кольца (что видно непосредственно. изъ положеня въ 
магнатномъ полЪ этой четверти по отношенію къ первой) будетъ 
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Рис. аг. 


въ қаждый моментъ времени діаметрально противоположна ло на- 
правленію и одинакова по велячин% электродвижущей силЪ, возни- 
кающей въ первой четверти. То же для второй и четвертой чет- 
вертей. Понятно теперь, что, если мы соединимъ вмфстф конецъ 
обмотки первой четверти и конець обмотки третьей, а начала 
обфихъ обмотокъ присоединимъ къ металлическим қольцамъ, мы 
будемъ имфть въ ции, замыкаемой проводникомъ, оканчиваю- 
шимся щетками, прикасающимися къ этимъ кольнамъ, въ лю" 
бой моментъ электродвижущую силу въ два раза болмлую, амъ 
при употреблении только олной четверти кольца. Также соеди- 
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нимъ и двф остальныя обмотки другъ съ другомъ и съ соотвфт- 
ствующими кольцами (рис. 41). 

Тдкъ и устроено кольцо, при посредствЪ котораго ручная маг- 
нитоэлектричесқая машина Грамма даеть два двуахфазныхь тоха, 
приводящихъ въ движен:е описанную раньше модель двигателя. 

Мы видимъ, что въ такомъ кольц дия каждаго тока предна- 
значается собственно половина обмотки всего кольца, только эта 
половина составияется изъ двүхъ несмежныхъ другъ съ другомъ 
четвертей обмотки. Раздлимъ теперь по окружности сердечникъ 
кольца на эр равныя части и обмотаемъ каждую трето отдЪльною 
обмоткою, но сдЪлаемъ вс эти три обмотки одинаковыми. Раз" 
суждая подобнымъ же образомъ, какъ раньше, мы придемъ къ 


Рис. 42. 


заключенћо, что при врашени такого кольца въ магнитномъ пол 
между полюсными поверхностями магнита каждая треть кольца 
будеть давать перемЪнный токъ, но токъ первой трети кольца 
будетъ всегда по развитію опаздывать относительно тока во вто- 
рой трети на время, равное */1 всего періода персмЪннаго тока. 
То же будегъ для второй и третьей третей кольца. Такимв обра- 
зомъ при вролцениь подобнто кольца мы можеемь получить три тока, 
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отличаюииеся друг отъ друа тако, какь отличастоя сила као- 
дато тока въ два момента, отстолщіе по времени на Чз полнам 
періода, т. е. нальюиие ‘разность фазь, равную 120°. Графически 
измЪиеніе со временемъ силы казкдаго такого перемъннаго тока, 
какъ было уже объ этомъ сообщено въ предыдущей екпін, 
весьма близко выражается кривою, извЪстною подъ вменемъ си 
вусойды. Вист вс три тока графически должны быть изобра- 
жены тремя синусоидами, суфщенными одна относительно другой 
ва треть длины, выражающей разстояніе отъ начала до конца 
синусоиды (рис. 42). 

Если мы обратимъ теперь внимаше на величины силъ этихъ 
трсхъ токовъ въ любой моментъ времени, что легко получить изъ 
чертежа [для этого достаточно измфрить разстояніе точекъ на 
қравыхъ (ординаты кривышь) отъ соотв’Втствующихт, горизонталь- 
мыхъ прямыхъ (оси абсциссь), по которымъ отложено время, взявъ 
при этомъ точки на трехъ синусоидахъ, относяшияся до одного 
и того же момента], то мы получимъ весьма важное соотношеніе 
между этими величинами, Дая всякого момента времени сумма 
силә двужь токовъ, илющижь одинаковое направлені, равна силь 
ттретолю тока, направлейе которало со это время противоположно 
(на чертеж противоположныя направлевія тоқовъ выражаются 
противоположными относительно оси абсциссъ направлешями 
ординатъ). Вообразимъ тсперь, что лва сосфдне проводника, 
одинъ, идущій отъ конца обмотки первой трети кольца, другой, 
идущий отъ начала слфдующей обмотки, т. е, обмотки второй 
трети, по всей своей длинф сложены вм®стЪ не изоянрованными 
или, что будетъ лучше, замфнены одкиль проводникомъ; вообра- 
зимъ, что то же самое сдЪлано и съ двумя другими сосфдаими 
парами проводниковъ. Мы получимъ такамъ образомъ вмъсто 
шести трн виЪшнихъ проводника. Соелинимъ ихъ вмЪстЪ кон- 
цами. Каждый изъ этихъ проводниковъ направляется изъ конца 
обмотки одной трети кольца м въ то же время изъ начала об- 
мотки слфдующей. На самомъ дфлф достигается все это тъмъ, 
что сердечиикъ кольца сплошь вокрүгъ обматывается проволо- 
ҳою, какъ въ обыкновенномъ Граммовскомъ кольцф, оба конца 
проволоки спаиваются вмЪстъ и затфмъ къ тремъ мЪстамъ на 
проволок обмотки, раздфляющимьъ послфднюю на три равныя 
части, припаиваются проволоки и отводятся къ тремъ отдфль- 
ңымъ мЪднымъ кольцамъ, үкрБпленнымъ изолированными на 
вращающейся оси кольца; къ этимъ кольцамъ прижимаются мъд- 
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ныя шетки, отъ қоторыхъ уже и отводятся вифши!е проводники, 
соединенные ка свонхъ концахъ или непосредственно, или же 
при помощи промежуточныхъ между каждою парою отдфльныхъ 
проводннковъ (рис. 43, 44). Весьма простой расчетъ, основан- 


Рис, 43. 


ный на законахъ рлзвфтвлепія тоқовъ, поқажетъ, что и въ дан- 
номъ случаъ въ трехъ внфшнихь проводахъ, а также п въ попе- 
речныхъ, ихъ соединяющихъ, вътвяхъ прп врашеніи кольца въ 


Рис. 4. 


магнитяомъ пол должны развиваться перезфнные токи сь раз- 
ностью фазь вь 120°. Въ каждый моментъ времени сумма силъ 
двухъ токовъ, одного направленія, равняется сил третъяго тока, 
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налравленія противоположнахо '). Такимъ образом поперелиьнно 
въ одинъ’ изъ трехъ проволниковъ бүдутъ какъ будто сли- 
ваться два тока, распростравяющіеся въ этотъ моментъ по двумъ 
другимъ проводникамъ. Такіе три перемфнныхъ тока, передаю- 
шјеся по тремъ отдЪфльнымъ, но соединеннымъ вмств на қон- 
цахъ, проводникамъ и отличающееся другъ отъ друга по фаз 


1) Пусть электродвижущая сиға, развивающаясл въ моменть времени < 
въ Обмоткћ первой трети кольца, обозначается чрезъ е, въ обиоткё второй-— 
чрезъ ез п въ обмотк% третей —ароэъ ез. На основами сказлинаго имфемъ: 
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Пусть сопротивленія трехъ обмотокъ кольца г,, гь, г. одинаковы, 3, в» 
и ==1. Обозвачимь сплы токовъ въ обмоткахь чрезъ і,, і, із, силы то- 
ковъ во выфшиихь проводникахъ—чрезъ ],, Јь, Јъ и въ случаь соединешя 
послъднихъ проводниками, расположенными въ видф треугольника, обозна- 
чизъ силы токовъ въ этиҳъ соедпиительныхь проводникахь чрезъ А, В, С. 
Обозначивъ сопротивлешл всхъ вифшнихъ проволниковъ, принлаъ во вни- 
мане являющуюся въ нихъ самоннлукцію, и примфнивъ къ раэсматривасмой 
сложной цфпи двф; теоремы разеётвлешя токовъ Кирхгофа, можно опред: 
лить силы тоқовъ ]ь ] Ја А также и силы токовъ А, В, С. 

Легко вилфть, что въ нашемъ случа изъ уравненія 


пъ оь 


слёдуегь 


а изъ уравненій: 


вытеқаеты 


А+еЕ+Ь 


Также легко получаются: 


124 ЛЕКЦаЯ ўя. 


на 1200 составляютъ собою систему трезфазныхь перемьнныхь 
зпоковъ или сранинощей токъ (Путгерзот). Е 

Возьмемъ три электромагнита, изъ которыхв каждый состойтъ 
изъ двухъ обмотанныхъ проволокою желфзныхв стержней, соеди- 
ненныхъ на однихъ своихъ концахъ желзомъ и помЪстимъ эти 
элеқтромагинты стержнями параллельно дрүгъ другу, но такъ, 
чтобы ихъ осевыя лини пересЪкались подъ равными углами (въ 60°) 
въ серединф между всфмн полюсами. Чтобы осуществить это, къ 
желзному вертикальному толстому диску привинчены перпенди- 
кулярно шесть желфзныхъ стержней, они расположены по кругу 
м въ равныхъ разстояшяхъ другъ отъ друга. Каждые два діамет- 
рально противоположныхъ стержня обмотаны какъ одинъ обыкно- 
венный подковообразный эдектромагнить (рис. 45), Въ простран- 


ств между полюсами этихъ трехъ электромагнитовъ помфщенъ на 
вращающейся горизонтальной Оси составленный изъ отдъльныхъ 
желфзныхь кружковъ дискъ, обмотанный проволокой такъ, қакъ 
и въ описанной раньше модели двузфбазназо двигателя. 
Вставнмъ теперь въ междуполюсное пространство ручной маг“ 
нитоэлектрической машины Грамма кольцо, сдфланное, какъ 
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только что было объяснено, т. е., дающее систему трехфазиыхъ 
токовъ, и къ тремъ шеткамъ этого кольша присоединимъ три 
отдЪльныхъ провода. Помфстимъ между первымъ м вторымъ про- 
водомъ обмотку одного электромагннта нашего прибора, между 
вторымъ и третьпмъ проводомъ обмотку второго электромагнита 
и, маконецъ, между третъьниъ и первымъ обмотку третьяго 
электромагвита. 

При вращеніи кольца машины получится во внъшнихъ проч 
водахъ система трехфазныхъ перемЪнныхъ токовъ, подобная же 
система токовъ возбудится и въ обмоткахъ трехъ электромагни- 
товъ, представляющихъ собою соелинительныя, поперечныя вътви 
для первыхъ трехъ проводовъ. Какъ увидимъ сейчасъ, между 
полюсами электромаснитовъ образуется въ этомъ слүчаЪ вращаю- 
щееся магнитное поле, а слЪдовательно, махолящійся въ немъ 


Рис. 46. 


желфзиый, обмотанный проволокой дискъ долженъ притти во 
врашене. Я привожу въ дЪйствіе машину, и дискъ тотчасъ же 
приходить во врашеніе. Я нзмфняю посредствомъ коммутатора 
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соединеніе обмотокъ электромагнита съ двумя проводами, дискъ 
останавливается и зат$мъ начинастъ вращаться въ противопо- 
ложную сторону. Такимъ образомъ, нашъ прпборъ представляетъ 
собою двигатель ияи, лучше, модель двигателя, приводимаго въ 
дъйствіе вращающимъ (трехфазпымъ) токомъ. Назовемъ для 
краткости такой двигатель— трехфазныл» двззалтелемь. 
Отдадимъ себЪ отчетъ, какъ образуется здЪсь врашающееся 
магнитное поле, Для большей ясности я изображу на чертежЪ 
(рис. 46) три электромагнита схематически шестью кружками. 
Два діаметрально противоположные кружка прелставляютъ два 
полюса одного электромагнита. При возбужденіи токовъ въ общей 
цфпи въ извЪфстный моментъ времени всЪ шесть концовъ электро- 
магиитовъ явятся извфстнымъ образомъ намагниченными или, 
скажемъ лучше, каждый электромагнить образуеть чрезъ воздухъ 
и желЬзо диска магнитный потокъ отв одного своего конца къ 
другому. Три мезнитнизљ потока, возникийе въ данный моленть, 
сольются въ одинь подобнымъ же образомъ, какъ сливаются въ 
одинъ два взаимно перпендикуяярныхь потока двухь электро- 
магнитовъ въ двухфазномъ двигател. И въ этомъ случаЪ, т, е. 
при трехъ магнитныхъ потокахъ, равнод®йствуюшій потокъ надо 
опредълять по закону параллелограмма, лишь опредћаять при’ 
ходится по тремъ слагаемымъ, составляюшимъ одинаковые углы, 
(60°) другъ съ другомъ. (Желфзо въ якор%, н въ двухфазномъ 
и въ трехфазномъ двигателЪ, қакъ должно быть ПОПЯТНО изъ 
предыдушаго, въ значительной степени усиливаетъ явяяющеся 
потоки). Въ слфдующуй за тъмъ моменть времени явлеше измЪ- 
нится. Сила каждаго магнитнаго потока вслЪдствіе измЪнешя тока 
въ соотвЪтствующемъ ему электромагнит получится иная, можеть 
даже и направленіе перемниться (вЪдь токи, питающіе электро- 
магниты, перем$нные) — отсюда долҗеиъ измфниться и равно- 
дЪЙйствующий потокъ. Бели мы примемъ, что сила магнитнаго 
потока пропорщональна сил возбуждающаго его тока н сооб- 
разно съ измфнешями токовъ въ электромагнитахъ для послф- 
довательныхъ моментовъ опредфлимъ силу и направлеше равно- 
дЪйствующаго потока (изз трехъ отдЪльныхь),то мы найдёмъ, что 
сила равнодьйствующиио магнитна потока всевремя будеть оста- 
ватьсл одна и та же, направлені же ею будет» непрерывно измл- 
нятьсл, вращаясь около центра поля и описывая полный обороть 
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въ лнеченёе времени полнаю чэлпьненія казедаю изо зирежь зпоковь. 
Однимъ словомъ, въ этомъ случа получается равном Брно вращаю- 
щееся магнитное поле. 

Я опишу теперь другую модель трехфазнаго двигателя ‘), 
болфе соотв'тствующую тому, что употребляется на самомъ дл 
въ практикЪ. Вмфсто трехъ элеқтромагнитовъ взято желфзное 
кольцо, окруженное тремя обмотками проволоки. Это кольцо, 
какъ и сердечник» кольца Грамма, приготовлено изъ желфзной 
проволоки. На рис. 47 ясно видно, какъ соединяются другъ съ 


Рис. 47. 


другомъ и съ вифиинимн проводамн три обмотки этого кольца, 
Зд%сь каждая обмотка составляетъ продолжен одного провода. 
Вс три обмотки соединяются своими ковцами непосредственно. 
Внутри кольца, расположеннаго: въ модели горизонтально, помЪ- 
шается врашающійся на вертикальной осн якорь, совершенно 
подобный ранфе опислинымъ (рис. 48), 


1) Молели двигателей съ врашлющимея магнитнымъ полемъ, а также 
жольца, ѓдаюшія системы двухфазиыхь н трехфазныхъ токовъ при врмценін 
въ магыйтиомь полћ ханиины Грамла, приготовлены механикохъ С.Петер- 
бургскаго Университета В. Л. Фрдаценомъ. 
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Всл+дствіе присүтствія аселљза якоря внутри кольца, магнит- 
ный потокъ, возбуждаюнцийся въ серлечникЪ кольца отъ тока въ 
каждой его облоткЪ, при пропускапін чрезъ эти обмотки системы 
трехфазныхь перемънныхъ токовъ, напрасляеися въ это желЪзо; 


Рис, а. 


въ желёз якоря въ каждый моментъ времени лолучпется сложее- 
ніе лпретъ отдьльныль, непрерывно перемилющился но силь и на- 
правленію, мазнитнихь потоковь въ обино равнадьйствуюний. Такимъ 
образомъ внутри кольца получается вращающееся манитеное поле, 

Вы видите, якорь этой моделн вращается, какъ только при- 
ходитъ въ дЪйств{е машина, дающая трехфазный токъ. Направ- 
леніе врашенія якоря тотчасъ же нзхЪняется, какъ только изы- 
няется соединен!е двухъ обмотоқъ съ проводами. Такой дви- 
татель обращаетъ на себя вниманіе своей простотой и, что осо- 
бенно важно, онъ самъ приходить въ дЪйствіе. По свой- 
ствамъ врашающагося магнитнаго поля якорь этого двигателя при 
одномь и томъ же противодйстын вращенію можеть обладать 
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различными скоростями въ зависимости оть наибольшей силы 
трехъ токовъ. Въ самомв  дфяЪ, отъ этой силы зависить 
сила магнитнаго потока, 2 сифдовательно, и дЪйстые поля на 
находящуюся въ немъ систему замкнутыхъ проводниковъ. Точно 
также, и обратно, при изиъненіи этой силы токовъ можно под- 
держивать одинаковую скорость вращенія якоря при различныхъ 
сопротивленіяхъ его движенио. Двигатель подобваго типа удо- 
влетворяетъ, повидимому, всЪмъ требованіямъ, которыя можно 
представить въ данномъ случаЪ, а првмъвеніе въ немъ перемън- 
ныхъ токовъ упрощаетъ, какъ мы зваемъ, въ значительной сте- 
пени передачу тока ва большія разстоянія. Такого типа дви- 
татель и быль устроенъ г. Доливо - Добровольскимъ и впервые 
въ большихъ разиЪрахъ эксплоатнрованъ во Франкфуртъ осенью 
1891 года. Хотя одновременно съ г. Доливо-Добровольскимъ 
былъ устроенъ подобваго же типа двигатель Гассельваидеромъ, 
но, тфмъ не мене, честь перваго практимесксо употроблещя 
такихъ двигателей несомнфнно принадлежитъ нашему соотече- 
ственнику. 

Въ заклочеше своихъ лекцій я и обращусь къ краткому опи- 
саніо Лауфенъ-Франкфуртской передачи системы трехфазныхъ 
перемфиныхь токовъ и того двигателя, который работаль ва 
выставк во Франкфурт®. 

Въ мфстечк5 Лауфенъ, на р. Неккаръ, волою при посредствъ 
тӯрбины(въ 500 хошадивыхъснлъ) приводилась въдъйствіе машина, 
дававшая систему трехфазвыхъ перемнныхз токовъ. Эта машина 
была построена по иде Броуна на извфстномъ заводЪ ОегВКоп, 
около Цюриха. Я опишу дальше ея устройство. Каждый изъ 
трехъ токовъ, выходившихъ изъ арматуры машины былв очень 
большой снлы (до 1400 амперовъ), но напряжене такого тока 
было не велико (50 вольтъ). ОднимЪ словомъ, каждый изъ этихъ 
токовъ былъ какъ бы токъ, который получается, при непрерыв- 
номъ измневіи направленя, оге батареи, состоящей всего изъ 
нЪсколькихъ десятковт элементовъ, послФдовательно соединен- 
ныхъ, но зроладныхь по своей величинЪ. Для передачи такого 
тоқа даже на небольшое разстояніе нужны очень толстые про- 
воды. Въ ЛауфевЪ три тока отъ машаны передавались по мЪд- 
яымъ проволникамъ, діаметромъ въ 27 ми, къ тремъ трансфор- 
маторамъ. Такимъ образомъ каждый изъ трехь отдфльныхъ 
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токовъ вступалъ въ свой особый трансформаторъ. Токъ проз 
дилъ по толстой обмоткЪ трансформатора и тъмъ возбуждалъ 
въ его тонкой, состоявшей изъ большого числа оборотовъ, 
обмотк также перемфнный, но уже большого напряженія (до 
10000 вольтъ), хотя сравнительно слабый по сил, токъ. Три 
тоқа, прошедшіе чрезъ толстые обмотки трансформаторовъ, 
сходились вмфст® въ точкф соедиченія трехъ проводовъ. Это 
исто соединёнія толстыхъ проводовъ, какъ и точка соединенія 
однихь концевъ трехъ отдЪльныхъ обмотокъ арматуры машины 
сообщались съ землею. На рис. 49 С схематически изобра жаетъ 


Рис. 49. 


машину, при чемъ обмотки ея арматуры представлены толстыми 
линіями ої, оП, оШ. Толстыя обмотки #фехъ отдълнихь транс- 
форматоровъ изображены въ Т толстыми линіхми ої, оП, оШ. 
М%ста соединешя трехъ обмотокъ машины (о) и трехъ толстыхъ 
обмотокъ трансформаторовъ (о) были отведены, какъ уже ска- 
зано, въ землю, что изображено на схем нижнею горизонталь- 
ною прямою линіею. Въ проводы отъ машины къ трансформато- 
рамъ были включены три амметра (А, А» Аз) для измфрешя 
каждаго (изъ трехъ) тока, плавке предохранители (Е) !) и, на- 
конець, особые приборы (В1, К», Вз), такъ называемые мазнитние 
еле, назначеніе которыхъ прекращать дЪйстве машины, возбуж- 
дающей токъ, лишь только вслЪ яствіе какого-либо обстоятельства 
сила тока возрастетъ до извЪфстнаго максимума или упадеть 
до извфстнаго минимума. Реле въ этихъ случаяхъ размы- 


1) Пзавкій предохранитель—это свинцовя проволока, которая берется 
такой толщины, что онд при навфстной максимальной сил тока плавится м 
тЁмь разиыкаеть цЬпь, 
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хаютъ токъ, возбуждаюний въ машинЪ магнитное поле и полу- 
чающійся, какъ увидимъ, отъ отдфльной динамомашины. Нако- 
непъ, между тремя проводами и землей были помщены вольт“ 
метры (Үз, Уз, Уз) для изиЪренія напряженія трехъ перемфнныхъ 
токовъ. Вс эти приборы были размщены на особой фаспредь- 
эительной доскь и удобно наблюдались надсмотрщакомъ. Въ 
трансфорхаторахъ (рис. 50} толстая и 
тонкая обмотки были отдфлены мас- 
ломъ. Опыть `поқазалъ, что масло 
лучше всего изолируетъ токи очень 
большого напряженія. Тонкія обмотки 
трехъ трансформаторовъ, соединенныя 
вмвстЪ на одном изъ своихъ қонцовъ, 
на схем изображевныя пунктарными 
линіями от, 02, 03, — съ одной сто- 
роны въ мст своего соединенія (о) 
<ообщались съ мстомъ соединешя 
толстыхъ обмотокъ (о) чрезъ плавкій 
предохранитель Б, и затфыъ съ зем- 
лею, съ другой стороны другими сво- 
мми концами (т, 2, 3) присоединялись Рис. зо, 

къ проводамъ, щедшимъ во Франк- 

фуртъ, Разстояще отъ Лауфена до Франкфурта равняется 175 
километрамъ. Благодаря высокому напряженію тоқовъ, выходив: 
шихъ изъ трансформаторовъ въ ЛауфенЪ, можно было отсюда 
передать въ Франкфуртъ токи по мфднымь проволокамъ, фёа- 
метроло 60240 0 4 лм., т. е. немного толще, чћЪыъ обыкновенныя 
телеграфныя. На схем эти проволоки обозначены пунктирами т, 
2, 3. На рис. Е, Е„, Е, представляютв собою плавке предохрани- 
тели для тока высокаго напряжешя. Такими предохранителями 
служили введенныя въ ыфпь пары мъдныхъ проволокъ, длиною 
около 2,5 м. и діаметромъ всего въ 0,15 мм. Когда во ФранкфуртЪ 
надо было дать знать въ Лауфенъ, чтобы была остановлена машина, 
тамъ соединяли проводы токовъ металлическимъ наугольникомъ— 
чрезъ это ток значительно увеличивался въ своей силЪ и предохра- 
зители Ри, Б Ез, расплавлялись. Машинисть въ Лауфен тотчасъ 
замЪҷалъ это и, остановивъ машину, присоеданяль къ коппамъ 
лроводовъ телефонъ, что дЪлалось и во Франкфурт, и, такиит 
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образомъ, могъ переговариваться съ Франкфуртомъ. -- Прово- 
локи всей лиши поддерживались особыми фарфоровымн изоля- 
торами, бӧльшая часть которыхъ (изоляторы меньшаго разира) 
походили на колоколъ съ отогнутыми внутрь въ видЪ жолоба 
краями. Жолобъ этотъ наполвялся масломъ. Гри изолятора под- 
держивались однимъ столбомъ, 8 м. высотою. Столбы отстояли 
другъ отъ друга на 60 метровъ. Переданные во Франкфуртъ три 
тоқа, отличавшіеся другъ отъ друга какъ и тЬ, изъ которыхъ 


они были трансформированы, ня 120° по фазЪ, вступали каждый 
вновь въ отдфльный трансформатор. ЗдЪсь только они всту- 
пали въ тонкія обмотки трансформаторовъ (пайвнчныя) н транс- 
формировались въ ихъ толстыхъ (виоричныхв) обмоткахъ въ токи, 
большой силы и сравнительно небольшого напряжения (оо вольтъ). 
Далфе кождый токъ раздЪлялся на два пути; на одномъ путь 
онъ проходилъ чрезъ калильныя лампы и приводилъ ихъ въ 
свфченле, на другомъ пути онъ встрЪчатъ обмотку электромагнита 
электродвигателя г. Доливо- Добровольскаго и проходилъ по по- 
слЪдней. Въ кони всЪ три тока, частью прошедшіе чрезъ лампы, 
частью прошедшіе чрезъ три обмотки электродвигателя, соели- 
нялись вмфстЪ, т. ©. три проводника трехъ перемнвыхъ токовъ 
замыкались другъ съ другомъ въ одной точкЪ. Во Франкфурт 
число лампъ (16 свЪчсвыхъ), накаливавшихся передаваемымъ изъ 
Лауфена трехфазнымъ тоқомъ, доходило до 1060 и одновре- 
менно съ этимъ приходялъ въ дЪЙстые двигатель, соединенный 
съ центробежной помпой, доставлявшей воду для искусствен- 
наго водопада. Этотъ двигатель былъ въ 100 лошадиныхъ силу. 

Электродвигатель г. Долнво - Лобровольскаго для системы 
трехфазныхъ токовъ отличается отъ описанныхь мною моделей 
такихъ дзигателей существенно тЪмъ, что въ немъ орана, с03- 
даюший врашалощевся поле, т. в. внутренній желъвный цилиндръ, 
окруженный тремл обмотками, по которымъ проходять три тока, 
составляюнце выфстЪ систему трехфазныхъ токовъ, вращается, 
другая же часть двигателя, якорь, въ которомъ индуктируются 
токи, остается нсподвижныль, Рис. ут изобраукаетъ этотъ двигатель. 
Якорь этого двигателя представляетъ собою желЪзный пилиндръ, 
въ которомъ близко къ внутренней поверхности просверлены 
параллельно оси сквозныя отверстія; въ этн отверстия вставлены 
мЪдные стержни, на обоихъ концахъ своихъ металлически‘соеди- 
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менные другъ съ другомъ такъ, какъ это дЪлается въ арматуръ-ба- 
рабан динамомашины Сименса, но раздЪленные на три отдЪль- 
ныя системы (подобно тремъ обмоткамъ, составляющимъ между 
собою уголъ въ 120"). Эти три системы стержней соединяются 
выЪстЬ на одномъ свосиъ кони, другими же своими коннами 


сообщаются съ тремя проводами, показаниымв на рисункЪ, спу- 
скающимися внизъ. Эти проводы ведутъ къ тремъ желфзнымъ 
сосудамъ, изолироваиныхъ другЪ отъ друга. Въ сосуды налита 
жидкость, шелочный растворт, н въ каждый сосудъ опускается 
желзная пластинка. Три пластинки металлически соединены 
дрүгъ съ другомъ. При пусканін въ ходъ двигателя эти пластинки 
предварительно подымаются въ сосудахъ, чрезъ что весьма сильно 
увеличивается сопротивленіе всей ции яқоря,такъ қақъ при этомъ 
вводятся въ эту цЪпь столбы жидкости. По мъръ увеличенія ско- 
рости вращающагося внутренняго органа пластинки опускаются все 
больше и больше, пока, наконенъ, коснутся дна сосудовъ и, такимъ 
образомъ, произведутъ металлическое (короткое) замықаніе ции, 
въ которой индуктируются токи. Это приспособлене необходимо. 
Иначе, въ моментъ пропускашя трехфазных тоқовъ чрезъ индук- 
тируюшую часть дввгателя, пока она въ локоть, возбудились бы 
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чрезмЪрно сильные индукщонныетоқивъ якор вслъдствіє большой 
скорости вращенія создаваемаго магнитнаго поля и малаго сопро- 
тивлешя якоря, и эти токи произвели бы реакцию: на магнитное 
поле, почти вполнф уничтожая его. Это то и устраняется 
значительнымь Ослабленіемъ силы индуктированныхь токовъ 
въ якор увеличенісмъ сопротивления его цфпи чрезъ введе- 
не въ нее жидкихъ столбовъ. — Двигатель г. Доливо-Лобро- 
вольскаго и отличается именно т$ын преимуществами, о которыхъ 
было сказано мною при описамін электродвигатслей съ вращаю- 
щимся магнятнымъ полемъ. Его не надо, какъ другіе двигатели 


Рис. 52. 


дая перемнныхъ тоқовъ, предварительно постороннею силою 
приводить въ движеше раньше, чъмъ будетъ пущенъ токъ чрезъ 
него. Онъ самъ приходитъ въ дфйстве. Его движеше не синхро- 
нично съ машипою, а потому, смотря по надобностямъ, скорость 
вращенія, получаемая въ немъ, можеть быть весьма различная. 
Наконецъ, онъ быстро изифняеть направлеще своего движешя 
при псремфнф направлен!я тока, поступающаго въ одну обмотку 
его электромагнита. Г. Доливо-Добровольсяй устронлъ и другой 
двигатель для мазыть изъ, много проше сейчасъ описаннаго. 
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Подобнымъ двигателямъ принадлежит будущность. Въ настоя- 
щее время имфется нЪсколько видолзмЪненій такихъ двигателей. 
Я не буду входить однако въ подробныя Описанія этихъ двига- 
телей. Сказаннаго мною, полагаю, достаточно дая выясненія нден 
прим%ненія врашаютагося магнитнаго поля. 

МнЪ остается познакомить въ коротқихъ словахъ съ устрой- 
ствомъ машины Броуна, дававшей въ Лауфенф систему. трех- 
фазныхъ тоқовъ. Рис. 52 даеть представление о вн шем» вид 
машины. Индукшонный органъ этой машины, ея арматура или 


якорь неподвиженъ. Внутри этого якоря вращается система 
электромагнитовъ, которые намагничиваются постояннымъ токомт, 
получаемымъ отъ отдЪльной небольшой динамо, показанной также 
на рисунк. Арматура машины можеть быть сдвинута со своего 
мфста для болфе удобнаго изслЪдованія состояшя электроматви- 
товъ. На рис. $3 показана машина со сдвинутою арматурою. 
Система электромагнитовъ устроена крайне просто. ЖҖелъз- 
ное кольцо съ двумя фланцами обмотано по своей окружности 
проволокой. Къ этому кольцу съ обЪихъ сторонъ привинчено по 
стальному кольцу, изъ которыхъ каждое на окружности иметь 
16 стазьныхъ рожковъ. Эти кольца помфщаются такъ, что си- 
стома рожковъ одного кольца приходится какъ разъ въ середини 
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междуфрожками другого. При пропусқашн тока по обмоткЪ, 
окружающей среднее желфзное кольцо, эти рожки обращаются 
въ полюсныя оконечности, поперемънно противоположнаго знака 
(рис. 54). Такымъ образомъ образуются 32 магнитныхь потока 
въ желЪзо якоря, при чемъ потоки, 
слЪдующіе вокругъ кольца другъ 
за другомъ, противоположнаго на- 
правленія. Понятно, что при вра- 
щен этого кольца въ сосфднемъ 
проводникф, пересЪкаемомъ сило- 
выма линіями, при одномъ полномъ 
оборотв кольиа произойдетъ 16 
полнихь перемфнъ индукшоннаго 
тока. Кольцо вращалось со ско- 
ростью 150 оборотовъ въ минуту. 
Рис. 54. Число полныхъ перемънъ направле- 

нія тока, индуктировавшагося въ 

обмоткахъ якоря, было такимъ образомъ 150 Х 16 = 2400 въ 
минуту, т. е. 40 въ одну секунду. Токъ, возбуждавиий магнит- 
ные потоки, входиль въ обмотку кольца при помощи двухъ 
безконечныхъ проволочныхъ струнъ и двухъ роликовъ. Якорь ма- 
шины представляль собою желфзное кольцо, укрфилениое въ 
чугунной рам, Вблизи внутренней поверхности этого кольца, 
параллельно его оси, были сдЪланы на одинаковомъ разстоянін 


другъ отъ друга сквозныя отверстія, въ которыя были вставлены 
изолированные азбестомъ м$дные стержни, діаметромъ въ 29 мм. 
Эти стержни на своихъ концахъ соединялись въ три системы. 
Каждая система состояла изъ 32 стержней, при чемъ разстояніе 
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стержней, составлявшихъ одну систему (а) (рис. 55), отъстерж- 
ней системы (5) равнялось °/з разстоянія между серединами двухъ 
сосЪднихъ полюсныхъ рожковъ (рис. 55). Въ такомъ же разстояніи 
другъ отъ друга находились и двЪ другія системы ($ и 2). Легко ви- 
ть что въ таком случаЪ въ этихъ трехъ отдфльныхь пЪпяхъ 
въ каждый моменть времени должны были индуктироваться 
токи, которые отличались другв отъ друга по фазЪ на 120°, 
ибо по отношенио къ этимъ цЪпямъ магнитные потоки на- 
ходились всегда въ полоҗеніяхъ, отличавшихся другъ отъ 
друга такъ, какъ по отношекіо къ какому нибудь проводнику 
отличается какой-либо одинъ перемнный магнитный потокъ въ 
два момента времени, отстоящіе другъ отъ друга на 1% перюда 
измЪненія потока. — 'Гри системы стержней соединялись на 
одномъ концф выЪстф и сообщались съ землей, тремя же 
другими своими концами присоединялись къ проводамъ, ведшимъ 
въ трансформаторы. 

По произведеннымъ пзмЪреніяхъ оказалось, что энергія, пере- 
дававшаяся во Франкфуртъ, составляла около 72/5 той энергін, 
которая затрачивалась на приведеніе въ движеніе турбинъ въ 
Лауфен%, Какъ видно, успфхъ перваго опыта былъ блестялий, 
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Описанная въ прошлую лекцію передача энергіи изъ Лау- 
фена во Франкфуртъ имла лишь выставочную цфль. Эта пере- 
дача, осуществленная въ дЪйствительности, ясно доказала воз- 
можность пользоваться даровою силою природы для приведенія въ 
дЪйствіе заводскихъ машинъ и для другихъ техничесқихъ на- 
добностей не только въ томъ мЪстЬ, гдЪ проявляется такая да- 
ровая сила, т. е. гдЪ ныЪфется водопадъ или протекаетъ быстрая, , 
обильная водою рЪ$ка, но и вдали отъ этого мъста, гдЪ рабо- 
чая сила непосредственно можеть быть получена только на счетъ 
дорого стоютцаго топлива. Вполн% понятно, что блестяций успЪхъ 
первой попытки передать энергію на разстояніе 175 қилометровъ, 
при сравнительно небольшихъ затратахъ на это, еще болфе увф- 
рилъ предпринимателей въ правильности теоретическихь расче- 
товъ и ускорилъ приведеніе въ исполнен!е многихъ грандіозныхъ 
проектовъ. Въ настоящее время множество водопадов» въ За- 
падной ЕвропЪ, и въ особенности въ Швейпаріи, являются ис- 
точниками энергія, распространяемой по проволокамъ на десятки 
верстъ. Но изъ всфхъ многочисленныхь гидроэлектричсскихъ со- 
оруженй невольно останавливаютъ на себф вниманіе сооружен я 
на Ніагарскомъ водопадъ. Огромная масса воды изъ четырехъ 
большихъ америқанскихъ озеръ (Верхнее, Мичиганъ, Гуронъ и 
Эри), изливаюшаяся чрезъ Ніагарскій водопадъ въ озеро Овта- 
ріо, съ весьма большою высотою паденія въ самомъ водопадћ, 
представляетъ собою источникъ громадной энергіи. Не трудно. 
подсчитать величину этой энергіп. Полный потокъ водывъ рЪкЪ 
Ніагара проносить въ одну секунду 7780 куб. метровъ воды 
чрезъ водопадъ. Высота паденія воды, если считать это паденіе 
отъ начала быстринъ на рЪкЪ (приблизительно на г милю, т. е. 
на 1609 м. выше самаго водопада) до уровня рЪки тотчасъ за 
мЪстомъ водопада, равняется 65,8 м. Умножая вЪсъ 7780 куб. 
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метровъ воды, т. е. 7780000 килограммовъ, на 65,8, мы полу- 
чимъ выраженную въ килограммометрахъ ту кинетическую энер- 
гіо, которая развивается въ теченіе одной секунды въ массЪ 
воды, изливщейся чрезъ водопадъ. Эта энергія равняется 
511924000 килограммометровъ. Если бы заставить всю эту энер- 
гіо превратиться въ механическую работу, то получилось бы въ 
течене каждой секунды столько же килограммометровъ работы, 
т. е. мащины, приводимыя въ движене съ затратою всей вы- 
численной энергін падающей воды, теоретически развивали бы 
въ теченіе каждой секунды 511924000 килограммометровъ работы, 
т. е. обладали бы мощностью въ 6800000 лошадиныхъ силъ !). 
Какъ видите, запасъ энерми на НіагарЪ колоссальный. Неболь- 
шая доля этой энергін, затраченная на механическую работу, 
дасть уже возможность устройства многихъ заводовъ, причемъ 
пользованіе этою малою частью всей энергін Ніагары ничтожно 
отразится на самомъ водопад, мало измЪнитъ красоту величе- 
ствениаго гиганта-водопадг. Давно, еще въ 1725 г. былъ по- 
строенъ на Ніагар5 пильный заводъ, но только въ послЪдніе 
годы энергією водопажа воспользовались въ большихъ размЪрахъ. 
Два большихъ акшонерныхь общества были учреждены съ плью 
эксплоатировать природныя богатства энергін Ніагары. Одно 
общество подъ названіемъ «№Мазага Еа Розуег Сотрапу», дру- 
тое подъ названіемъ «М№Міазага Ра Нуйгаціс Рохег Сотрапү». 
Первое общество получило привилегію устроить «силовой» за- 
водъ на американскомъ берегу рки Ніагары мотіностьо въ 
100000 лошадиныхъ силъ, а кром того оно получило привиле- 
гіо и отъ Канадскаго правительства устроить на Канадскомъ бе- 
регу заводъ въ 250000 лошадиныхь силъ. Второе общество, ра- 
ботающее на Америқанскомъ берегу, имфетъ привилегю на 
125000 лошадиныхъ силъ. №абага Еа!з Розег Сотрапу уже 
постронло заводъ, доставляюшій механическую энергио мощностью 
въ 40000 лошалиныхъ силъ. Мабага Раз Нуйгаціс Ро\уег Сот- 
рапу въ скоромъ времени будетъ вырабатывать до 20000 лоша- 
диныхъ силъ. Я не буду подробно излагать устройство сооруже- 
ній той и другой компаши. Для этого потребовалось бы слищ- 
комъ много времени.Я ограничусь лишь самымъ поверхностным» 


1) 1 дошадисал сила 75 килогранмометрояь въ 
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описаніемъ, достаточнымъ для полученія общаго представлешя о 
способЪ трансфоринрованія кинетической энергіи надающей воды 
въ электрическую энергію тока. Рас. 56 представляетъ видъ съ 
птичьяго полета, а тақже вертикальный разрфзъ сооруженій 
Міавага Раз Рохег Сотрапу. Около г милн (1,6 килом.) выше 
водопада прорытв на американской сторон® каналъ, наполняю- 
пийся водою изъ ръқн Нагара. Этотъ капалъ, глубиною 3,6 м., 
имфетъ длину въ 55 м. Количество воды, поступающей въ ка- 
налъ, достаточно дах приведенія въ дЪйстые машянъ въ 100000 
лошаднпыхв силъ. На рисунк® этотъ каналь помфшается въ 
верхнемъ лФвомъ углу. На одномъ берегу этого канала построено 
зданіе для машинъ, выработывающихь токъ, а на другомъ берегу 
помЪщекіе для трансформаторовъ, изм$няющихъ напряжеше этого 
тока. Непосредственно подъ зданіемъ для машинт находится ко- 
лодецъ для турбинъ въ видф громадной выемки въ сқалЪ. Этотъ 
қолодецъ, шириною въ 6 м. и длнною въ 130 м. имфеть глубину 
почти въ 55 м. Въ мемъ могутъ помфститься десять турбинъ, 
маъ которыхъ восемь уже находятся на мъссъ и дъйствуютъ. 
Эти турбины вертикальныя п укрЗалены въ самомъ низу ко- 
лода. Вода изъ канала поступаетъ въ каждую турбину чрсзъ 
отдЪльную трубу. Эти трубы для подвода напорной воды сталь- 
ныя, ихь діаметръ около 2,4 м. Вс® турбины двойныя, т. е. каж- 
дая изъ нихъ представляетв собою сосдинеше на одной оси 
двух простыхъ турбинъ, изъ которыхъ чрезъ нижнюю вода 
устремляется внизъ, а чрезъ верхнюю вверхъ. Такимъ устрой- 
ствомъ достигается значительное уменьшеше давлешя внизъ под- 
вижной части турбины и присоеднненнаго къ ней вала, такъ 
какъ къ верхнему турбинному колесу прикрЪфпленъ особый пор- 
шень, на который вода производить давлеше снизу вверхъ. Тур- 
бинныя колеса, отлитыя изъ марганцовой бронзы, имЗютъ діа- 
метръ въ 1,83 м. Он снабжены кольцевыми, охватывающими 
ихъ спаружи, шитамн-регуляторамн. При сроемъ подъем$ эти 
шиты открываютъ турбину. Больший илн меньшій подъемъ ши- 
товъ-регуляторовъ производится при посредств особаго меха- 
низма, находящагося въ машинномъ помфшени. Турбина приво- 
дитъ въ движеше вергиҳальный валъ, верхи! конецъ котораго 
проходить чрезъ поль машиннаго зданія и несеть на себъ го- 
ризонтально расположенное кольцо съ электромагнитами, воз- 
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бужлающими магнитное поле въ динамомашинЪ, арматура кото- 


рой неподвижна и поддерживается массивнымъ чугуннымъ кону- 
сомъ, укрЪпленнымъ на арочномъ сводЪ, покрывающемъ турбин- 


ный колодецъ. Валь, передающій динамомашинЪ вращеніе тур- 
бины, на большей части своей длины представляетъ собою трубу, 
склепанную изъ стальныхъ котельныхъ листовъ въ 9,5 мм. тол- 
щиною и ихЬющую въ лізметръ около одного метра (965 мм.). 


лЕекицая бя. цз 


Внизу эта труба переходитъ въ сплошной цилиндръ, а наверху 
соединяется съ полымъ стальнымъ валомъ динамомашины, имЪю- 
щамъ въ дыметрЬ 279,4 мы. Каждая турбина, мощностью въ 
5000 лошадиныхь силъ, совершаетъ 250 оборотовъ въ минуту. 


Рис. 58. 


Рис. 57 изображаеть вертикальное сЪченіе турбины и трубы, 
подводящей напорную воду. Рис. 58 представляетъ сфчеше 
силоваго завода и колодца для турбинъ. Вода, вылившаяся 
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изъ турбинь, втекаеть въ туннель, ихЪющій въ 
длину 2133 м. и оканчиваюшійся на самомъ берегу 
р. Ніагары нсқолько ниже водопада вблизи моста, 
перскинутаго чрезъ р%ку. Рис. 59 изображаетъ 
вертикальный разрфзъ туннеля, колодца и самаго 
силоваго завода. При томъ положеніи, которое’ 
занимаютъ турбины въ 
кололц, высота водя“ 
наго столба, дЙствую- 
щаго на турбину, рав- 
вяется 41,4 м. Рис. 60 
изображаетъ вращаю- 
щееся кольцо динамо- 
машины. Къ этому 
кольцу прикрфплены 
двЪналцатьэлектрома- 
тнитовъ, возбуждаю- 
щихъ магнитное поле. 
Діаметръ этого кольца 
равняется 3,53 м. На 
рис. 61 видна арматура 
динамомашины, а так- 
же и вся динамома- 
шина, уже собранная, 
В\съ одной динамо“ 
машины равняется 85 
тониъ, т. е. 89364 
қллогр. илн 5276 пуд. 
Олно врашаюшееся 
кольцо вЪситъ около 
40 тоннъ, т. ё. около 
2480 пуд. 

ТЪ дивамомашины, 
которыя были поста- 
влены въ первое время 
дЪйствія силового за- 
вода,  возбуждались 
токомъ, получавшимся 
отъ динамомашины по- 
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столннаго тока, которая приводилась въ дзижеше паровою ма- 
шиною. Теперь для этой пЪли, т.е. для полученгя тока, возбуж- 
даюшщаго магнитное поле въ динамомашинахъ, устроены отдъльные 
динамо-возбудители. Эти динамо-возбудители приводятся въ дви- 
эжеше также турбинами, по только эти турбины совсмъ иного 
устройства, зЪмъ болышя. Вода подводится къ нимъ по особымъ 
трубамъ. Динамо-возбудителн даютъ токъ въ 220 вольтъ. Сила 
тока, возбужждающаго магнитпое поле въ динамомашинахъ около 


$0 амперъ. Каждая динамоцашинр, или генераторы вырабаты- 
ваеть двухфазныйтокъ въ 2200 вбльтъ. При помоги трансфор- 
матора двухфазный токъ въ 2200 вольтъ превращается въ той 
н другой изъ своихъ фазъ въ токъ, имЪъющій иапряжене въ 
440 вольтъ. Эти токи при помощи врашающагося трансформа- 
тора превращаются въ ток постояннаго направленія и имЪюшій 
напряженіс въ $50 вольтъ. Такой тоқъ нуженъ для приведенія 
въ движене вагоновъ ифстнаго трамвая. Часть тока, получаю- 
щагося отъ гснераторовъ, превращается при помощи особыхъ 
трансформаторовъ изъ двухфазнаго въ 2200 вольтъ въ токъ, 


10 
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трекфазный съ капрлженісиъ въ 11000 вольть. Такого высокато 
напряженія токъ передается по шести проводаиъ въ г. Буффало 
на разстояніє 26 миль, т. е. на разстояніе 41,8 километра. Въ 
Буффало передается 6000 лошадиныхь силъ. Остальная энергія 
потлотается заводами, расположенными вокругъ самаго сплового 


Рис. бы 


завода. Каналъ и туннель №адаға Байх Ромег Сотрапу слу- 
жать также для приведенія въ двнжене турбинъ, прпнадле- 
жашихь №зодга Раз Рарег Соглрапу. Эта компаніях утилизируеть 
около 8000 лошадиныхъ силь. 

Второе общество, т. е. Хаздта Раз Нудгаийс Родуег Сотгапу 
пользустсл для своихъ турбивъ каиаломъ, который пачинастся 
отъ р. Нізгары нсколько‘ выше начала быстринъ этой р$ки, 
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около боо м. ниже истока канала перваго общества, проходить 
чрезъ городъ и оканчивается бассейномъ, расположеннымъ за 
цостомъ въ разстояніи около */а мили (400 м.). Из этого бас- 
сейна вода по трубамъ подводится къ горизонтальнымь турби- 
наиъ, помБщеннымъ рядонъ съ силовымъ заводомъ, находящимся 
на берегу рЪки, нфоколько выше уровня ея и на 61 м. ниже 
уровня воды въ рЪкф у начала канала. Въ настоящее время тур- 
бины развиваютъ 10500 лошадиныхъ силь. Скоро мощность за- 
вода увеличится до 20000 лошадиныхъ силъ, а поёлЕ предлола- 
таемаго расширенія канала и увеличеніл бассейна она будетъ 
доведена до 100000 лошадиныхт, силъ. Когда оба общества окон- 
чатъ свом сооруженія, т. е, поднимуть мошность своихъ сило- 
выхЪ Злводовъ до той величины, какая предполагается по проек” 
талъ, они, пользуясь только анериканскою частью Ніагарскаго водо- 
пада, будуть доставлять болфе 200000 лошадиныхъ силъ, т, е. 
такое количество энерми, какое въ 1892 году получалось отъ 
всЪхт лостоянныхь паровыхъ машинъ, работавшихъ въ Россін 
Мы видимъ, насколько грачдіозны эти сооружешя и какъ ве- 
лика прелиримчивость американневъ. 

Нашь Петербургь могъ бы также получать огромную энер- 
го, которая пока теряется безъ всякой пользы. Недалеко отъ 
Петербурга имъютёя два большихъ водопада н оба эти водопада, 
Нарвскій (196,5 кнлом. отъ Петербурга) и Иматра (162,2 килом. 
оть Нстербурга), могли бы доставлять Петербургу десятки ты 
сячъ лошадиныхъ силъ. Въ Нарвскомъ водопад, по самому ум$- 
реннему расчету, работа паденія воды составаястъ 124000 лоша- 
диныхъ силы; въ водопадЪ Иматра она болЪе 210000 лошади- 
ныхъ силъ. Еще въ 1895 г. былъ составленъ инженеромъ В. Ф. 
Добротворскимъ проектъ утилизащи этнхъ водопадовъ для до- 
ставленія Петербургу олектрической энергін, но къ сожалЪийо 
этоть проектъ остался только проехтомъ и до сихь поръ не 
сдфлано ничего для приведенія его въ исполненіе. Мн кажется, 
теперь пора заняться серьезно этимъ дЪФломъ. Не слфдуетъ от- 
кладывать этотъ вопросъ. Нужно поберечь наши дрова, нашъ 
уголь. Можно пользоваться и водою, которую намъ даромъ даете 
природа. Итақъ, будемъ надфяться, что и у насъ въ недалекомъ 
будущемъ энергія воды пойдетъ на пользу, станетъ движите“ 
лемъ ие малаго числа ваводовъ. 
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НАкоторыя свфаёны изъ истори учени о пагиетизиЕ. Земной 
магнетизм. Магнитныл склонения п наклоненшя. Постоянные магниты. 
Учене о магиетизи Кулона. Свойства магиитозъ. Вліянія на магие- 
тизхъ магнитовъ, оказывдемыл теплотою а механическими лЪйетвлын, 
Намагиичене пиккеля н кобальта. 


Ленція вторая. а... отр. 18 


Открытіе Эрстеда. Намагниченіс желЪза токомь. Электродинз- 
мическіп явлена, открытыя н нзслЬлованныя Амперохъ. Аналогія 
между электродинамическияй ш магиитнымя дЪйствілын. Электро- 
магниты, Изифкеня, пронзводнныя въ свойствахь жельза п стали 
намагиичезіеюъ, Тсоріл нолекузярныхь нагннтовъВеоера. Теорія магис- 
тнзма Фарздэл-Максвелла, Магнитное поле, Магиптцыя зизювыл лнийи, 
Магнитные спектры, 


Ленці третья. ааа 0. 48 


Различныя явленія, наблюдаемыя въ магвнтномь полф. Уставовка 
зъ пемъ магнитныхъ нХамагнилныхь тблъ; закопъ Беккереллу изхфне- 
ще тальваническаго сопротивления проводниковъ, висмутовтл спираль 
Ленара; индукшя токовъ; мехаинческія дъйствія на проводники; враще- 
не плоскости поляризащи світа; лвленіе Зеехана. Силовыл магнат- 
ныя линіи — оси деформацій, зозбүждаощихел въ эфирз. Линии магнат“ 
пой ивдукціи внутри намагипчезнаго тала. Напряжеше магнитнаго 
поля. Число силовыхъ линій въ поль Магнитиая цъпь, Законъ магиите 
наго потока. Ё 
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Физическое обълепеше лвленіл пндукціп токовъ. Законъ нивукщи 
Фарахол. Закопь пидукши Максвелал. Ипдукібл отъ кольцевой катушки. 
Механичесяя дЪйстоіл хагиитваго полл па проводицкь съ токомъ. 
Объяснеше мапиить: магнатозасктрической, обыкновенной-динамо, 
шунтъ-динамо. Кольцо Грамма. Объяснеше дипамомашанъ перен 
наго тока. Объяспеню и значене трансфористоровъ- 
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Объяснеше электродвигателей съ токомъ, постояннаго ладравленія. 
Электродвисателей съ токомъ, перемфннаго направлена. Вращающееся 
магнитное поле, Опить Феррариса. Система двухфазныхт, перемБиных 
токовъ. Описан и объяснеше моделл дзухфазтаго дяшётеля. Опнсаше 
кольца машины, дающей систему двухфазныхь токовъ. Система трех- 
фазныхь перемфлныхь токовь (врашающій токъ), Описаше н объясве- 
ще 2-хъ моделей прехфазнино дошетеля. Описаніе Лауфенъ-Франкфурт- 
ской передачи энер при посредствЪ системы трехфазныхт перемн- 
зыхъ токовъ. Машины г. броуна. Электродвигатель г. Доливо-Добро- 
вольскаго. 
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